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Resumen  
 
Actualmente, en el diseño con estructuras metálicas, la utilización de vigas armadas de 
acero  se  ha  convertido  en  una  solución  destacada,  desde  el  punto  de  vista  tanto 
técnico  como  económico,  para  hacer  frente  a  situaciones  con  solicitaciones 
significativas.  Estas  tipologías  estructurales  están  caracterizadas  por  sus  particulares 
dimensiones  geométricas  y  son  elaboradas  a partir  de  la  soldadura  de  la  chapa  del 
alma  y  las dos  alas. Habitualmente, para mejorar  la ductilidad de  estas  vigas  se  les 
suele añadir también rigidizadores transversales y/o longitudinales.  
 
Durante  el proceso  de  lanzamiento  de  estas  vigas  para  la  construcción  de  puentes, 
estas pueden someterse a importantes cargas concentradas cuando alcanzan el apoyo. 
Este fenómeno recibe el nombre de “Patch Loading”. 
 
En  los últimos  años,  existen numerosos  estudios de  la  resistencia  en  vigas  armadas 
sometidas  a  Patch  Loading,  que  identifican  carencias  en  el  tratamiento  que  este 
fenómeno tiene en  la actual normativa de acero estructural EN 1993‐1‐5 y señalan  la 
necesidad  de  una  revisión  de  la  misma,  simplificando  formulaciones  y  unificando 
casuísticas. 
 
En  este  contexto,  el  presente  trabajo  estudiará  la  posibilidad  de  extrapolar  los 
resultados de los recientes estudios de la resistencia en vigas armadas sin rigidización 
longitudinal  sometidas  a Patch  Loading  a  vigas  rigidizadas  longitudinalmente,  con el 
objetivo  profundizar  en  estos  estudios,  intentar  conectar  ambas  vertientes  y, 
finalmente, simplificar las formulaciones actuales. 
 
Abstract 
 
Nowadays,  in  steel  structures  designing,  using  steel  plate  girders  has  become  an 
outstanding solution,  in  terms of  technique and economy,  in order  to  face structural 
situations  involving significant  loads. These structural typologies are characterized by 
their  geometrical  dimensions,  being  built  by welding  the web  plate  to  both  flange 
plates. Normally, adding transversal and/or longitudinal stiffeners to improve the steel 
girder ductibility is common practice. 
 
During  the  launching girder process  to construct bridges,  these girders can be under 
considerable  concentrated  loads  when  reaching  the  support.  This  loading  state  is 
known as `Patch Loading´. 
 
In  the  recent  years,  numerous  studies  about  resistance  of  steel  plated  beams  have 
been carried out,  identifying some  lacks and pointing out the necessity of a review of 
the steel structures current Standard EN 1993‐1‐5 in the dealing with this phenomena, 
for the sake of simplify proposals and unify cases. 
 
In this context, this work will study the possibility of extrapolating the results of recent 
studies about  resistance of  longitudinally unstiffened  steel plate girders under Patch 
Loading  to  longitudinally stiffened girders,  for  the purpose of  throwing  light  in  these 
studies, matching both cases, and, eventually, simplify the current proposals. 
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NOTACIÓN Y SÍMBOLOS 
 


a   Anchura del panel entre rigidizadores tranversales 
Aw   Área de la sección transversal del alma 
Af   Área de la sección transversal del alma 
α   Nivel de significancia 
αF   Factor de imperfección 
b   Valor del factor corrector de la media 
beff   Anchura efectiva 
bf   Anchura de ala 
bnom   Anchura nominal de la chapa 
β   Distancia entre rótulas plásticas dentro del ala 
χF   Factor de reducción 
δ   Error 
δi  Error observado para un ensayo experimental i obtenido como comparación entre la 
  resistencia experimental rei y el valor medio teórico corregido de la resistencia  brti 
δw   Desplazamiento vertical del alma bajo carga 
Ln δ    Logaritmo del error  
E   Módulo de Young 
fy   Módulo elástico 
fyf   Módulo elástico del ala 
fy,nom   Módulo elastico nominal 
fyw   Módulo elástico del alma 
Fcr   Carga crítica de pandeo 
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FR   Resistencia a Patch Loading 
FRk   Resistencia característica a Patch Loading 
FRd   Resistencia de diseño a Patch Loading 
Fu   Carga última 
Fy   Resistencia mecánica 
grt(X)   Función de resistencia (de las variables básicas Xi) utilizada en el método de diseño 
γM1   Coeficiente parcial de seguridad 
γM1*   Coeficiente parcial de seguridad corregido 
hw   Altura del alma 
kd,n  Fractil de diseño 
kn   Fractil característico 
kF   Coeficiente de pandeo 
ly   Longitud efectiva de carga 
λF   Esbeltez 
λF0   Plateau length 
m1   Influencia de fyf  y de las proporciones geométricas en el ala superior 
m2    Influencia de la rótula  formada en el alma 
n   Número de datos 
Mpf   Momento plástico de la chapa del ala 
MR   Momento plástico resistente 
r   Valor de la resistencia a Patch Loading 
rd   Valor de diseño de la resistencia a Patch Loading 
re   Valor experimental de la resistencia a Patch Loading 
rk   Valor característico de la resistencia a Patch Loading 
rn   Valor nominal de la resistencia a Patch Loading 
rt   Valor de la resistencia teórica a Patch Loading determinada por la función de 
  resistencia  grt(X) 
rFEM   Valor numérico de la resistencia a Patch Loading 
s   Valor estimado de las desviación típica σ 
sδ   Valor estimado de las desviación típica de los errores  σδ 
s_   Valor estimado de la desviación típica σ_ 
ss   Longitud resistente 
σcr   Tensión crítica de pandeo 
σc   Tensión de compresión 
σcf   Tensión de compresión en el ala 
σcw   Tensión de compresión en el alma 
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σ_2    Varianza del término  _ 
tf   Espesor del ala 
tnom   Espesor nominal 
tw  Espesor del alma 
v  Coeficiente de Poisson 
V   Coeficiente de variación  
Vδ   Estimador del coeficiente de variación del error δ 
VX   Coeficiente de variación de las  variables básicas Xi 
Vr   Coeficiente de variación de las resistencias 
Wi   Trabajo interno 
We   Trabajo externo 
X   Variable aleatoria a partir de la relación Fu/FRk 
Xi   Variables básicas 
XM   Valor medio de X = Fu /FRk 
Xmin   Valor mínimo de X = Fu /FRk 
Xmax   Valor máximo de X = Fu /FRk 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Consideraciones generales 
 
Actualmente, el mundo de la construcción está en continuo desarrollo. En consecuencia, las 
soluciones estructurales presentan una exigencia en  seguridad, economía y  sostenibilidad 
cada vez mayor. 
No  obstante,  debido  a  la  constante  innovación  tecnológica,  el  abanico  de  soluciones 
técnicas que ofrece el panorama actual es  ingente. Factores como  la aparición de nuevos 
materiales de construcción,  la mejora en el rendimiento de  los materiales de construcción 
existentes, el impulso de nuevas técnicas constructivas, el lanzamiento de nuevas tipologías 
estructurales, el perfeccionamiento de  los modelos matemáticos y el ajuste de  los códigos 
estructurales  han  supuesto  una  autentica  revolución  y  la  promoción  de  un  panorama 
cambiante. 
La  implantación  progresiva  de  este  tipo  de  novedades  tecnológicas  ha  requerido 
lógicamente  de  detallados  estudios  científicos  previos  a  la  transferencia  tecnológica. No 
obstante, en ocasiones, es necesario realizar estudios detallados posteriores   para mejorar 
la descripción de  los  fenómenos o para contemplar situaciones no previstas que  la puesta 
en práctica ha revelado. 
Uno de estos ejemplos aparece en la construcción de puentes metálicos con vigas armadas. 
En  los últimos años, el procedimiento del  lanzamiento de puentes  se ha destacado como 
una solución de gran valor desde el punto de vista económico y técnico. Fundamentalmente, 
este proceso constructivo  conlleva el lanzamiento en voladizo del puente desde un estribo 
hasta el otro, provocando  la aparición de unos esfuerzos  concentrados en el apoyo. Este 
tipo de solicitaciones se denomina Patch Loading y puede condicionar  la configuración del 
conjunto estructural. 
 
Figura 1.1 Método del lanzamiento de puentes metálico en las afueras de Mälmo (Suecia) 
1. Introducción
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Por otro lado, en el diseño del conjunto estructural es frecuente  reforzar, si es posible, las 
zonas sometidas a solicitaciones exigentes como contraposición a una elección de sección 
mayor.  Este  último  caso,  resulta  en  sobredimensionamiento  y  es  ineficiente 
económicamente. Una de las estrategias para reforzar las zonas más solicitadas es el uso de 
rigidizadores soldados a la chapa del alma, ya sean verticales y/o longitudinales. 
 
Figura 1.2 Lanzamiento puente metálico formado por dos vigas armadas paralelas 
rigidizadas verticalmente y longitudinalmente. Iowa (Estados Unidos) 
Por otro  lado,  los códigos estructurales específicos de cada material son una herramienta 
básica  y,  a  la  vez,  pueden  ser  una  limitación  a  la  hora  de  diseñar  una  estructura. 
Generalmente,  los  diseñadores  prefieren  inclinarse  hacia  soluciones  que  impliquen  la 
utilización de normativas estructurales  sencillas.   Por  tanto, existe una  tendencia  lógica a 
simplificar expresiones y unificar casuísticas. 
Además,  las  normas  estructurales  deben  adaptarse  e  de  ir  de  la mano  de  los  avances 
tecnológicos para obtener soluciones cada vez más seguras y eficientes desde el punto de 
vista técnico, económico y sostenible. 
Desde finales de los años 70 hasta la actualidad, se comienzan a desarrollar estudios acerca 
del comportamiento de vigas armadas sometidas a cargas concentradas. Las investigaciones 
incluyen modelos físicos apoyados con campañas experimentales que intentan describir los 
fenómenos asociados al Patch Loading. Estos estudios son la base sobre las que se articulan 
las normativas estructurales. 
En los últimos años, se han desarrollado estudios acerca del Patch Loading y la formulación 
que presenta el actual código estructural. La principal conclusión es que todos ellos ponen 
de manifiesto que  la actual normativa EN 1993‐1‐5 precisa de modificaciones a  la hora de 
tratar el Patch Loading. 
1. Introducción
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 Dentro de estos estudios científicos sobre el tratamiento del acero estructural que se llevan 
a  cabo  hoy  en  día, merece  especial  atención  la  línea  de  investigación  centrada  en  las 
calibraciones estadísticas de  los modelos de resistencia a Patch Loading y el cálculo de  los 
correspondientes coeficientes de seguridad a implementar en los diseños finales.   
En  la  actualidad,  todavía  no  está  claro  que  modificaciones  serán  contempladas  en  la 
necesaria  reformulación  del  actual  código.  No  obstante,  existe  una    inclinación  popular 
hacia formulaciones más sencillas   que unifiquen casuísticas y simplifiquen    la ya de por si 
compleja normativa estructural del acero.  
 
1.2 Objetivos 
 
Los principales objetivos del estudio son: 
 
 Realizar  una  revisión  bibliográfica  adecuada  para  documentarse  acerca  del 
fenómeno  del  Patch  Loading,  su  contexto  actual  y  del  tratamiento  que  ha  tenido 
hasta la actualidad. 
 
 Configurar  una  base  de  datos  de  vigas  armadas  rigidizadas  longitudinalmente 
sometidas  a  Patch  Loading  amplia  y  un  tratamiento  de  la misma  adecuado  para 
realizar un estudio fiable.  
 
 Realizar  un  estudio  estadístico  de  la  resistencia  en  vigas  armadas  rigidizadas 
longitudinalmente sometidas a Patch Loading mediante  la calibración del  factor de 
reducción contemplado en el modelo de Müller y el cálculo del coeficiente parcial de 
seguridad  según  las  diversas  formulaciones  de  Patch  Loading  para  vigas  no 
rigidizadas longitudinalmente existentes en la actualidad. En concreto, la de la actual 
normativa  1993‐1‐5,  la  formulación  de Gozzi  (2007),  el  planteamiento  de  Chacón 
(2009) y una teoría hibrida entre Chacón y Gozzi. 
 
 Establecer  comparaciones  entre  el  tratamiento  de  la  normativa  actual  del  Patch 
Loading para  vigas  rigidizadas  longitudinalmente  y  las propuestas a Patch  Loading 
para vigas no rigidizadas longitudinalmente que sugieren modificaciones de la misma. 
 
 
1. Introducción
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 Extraer  unas  conclusiones  del  estudio.  Analizar  la  posibilidad  de  extrapolar  los 
resultados  de  las  formulaciones  de  Patch  Loading  para  vigas  no  rigidizadas 
longitudinalmente  a  vigas  con  rigidización  longitudinal.  Si  la  extrapolación  resulta 
positiva, buscar criterios para justificar que formulación podría ser la más adecuada 
para el tratamiento de ejemplares rigidizados longitudinalmente. 
 
1.3 Contenido 
 
El Capítulo 2  se  inicia  con una  revisión de  los  conceptos de  viga  armada, Patch  Loading, 
rigidizador longitudinal y un breve resumen de la teoría de placas cargadas uniformemente 
y  sometidas a Patch Loading. Posteriormente, se realiza una recapitulación del tratamiento 
que ha  tenido el  fenómeno del Patch  Loading hasta nuestros días. Este  repaso  se  realiza 
distinguiendo  entre  estudios  de  vigas  convencionales  no  rigidizadas  y  estudios  con  vigas 
rigidizadas longitudinalmente.  
El  Capítulo  3  está  dedicado  a  la  configuración  de  la  base  de  datos  con  vigas  rigidizadas 
longitudinalmente sometidas a Patch Loading que se utilizara en el estudio. En primer lugar, 
se realiza un recuento de todos los ejemplares identificando a su autor, el carácter del dato 
(ensayo  experimental  o  simulación  numérica)  y  sus  características  más  relevantes. 
Posteriormente,  se detalla el origen de estos datos, es decir, en qué  tipo de estudios  se 
llevaron a cabo. A continuación, se realizan unas reflexiones acerca de los ejemplares que se 
tendrán en cuenta en el estudio.   Finalmente,  se detalla el  tratamiento de  los datos y  su 
categorización para realizar un estudio estadístico fiable. 
El  Capítulo  4  detalla  la  metodología  del  estudio.  En  primer  lugar,  se  especifican  las 
propuestas resistentes que aparecerán en la tesis, así como sus calibraciones del modelo de 
Müller   para, posteriormente, detallar como se realizara el análisis estadístico sobre dichas 
propuestas.  Por  último,  se  recoge  el método  de  cálculo  de  los  coeficientes  parciales  de 
seguridad que se seguirá en el proceso, según el Anexo D de la normativa EN 1990. 
El Capítulo 5 realiza un resumen de resultados de la calibración del factor de reducción y del 
cálculo de los coeficientes parciales de seguridad. En primer lugar, se examina la influencia 
de  los parámetros de calibración del  factor de  reducción en  la  resistencia característica a 
Patch  Loading  en  vigas  rigidizadas  longitudinalmente.  Posteriormente,  se  aplican  las 
propuestas  resistentes  de  Patch  Loading  para  vigas  convencionales  y  sus  calibraciones  a 
vigas rigidizadas longitudinalmente, valorando una posible extrapolación en la validez de los 
modelos.  
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A continuación, se procede al cálculo de los coeficientes parciales de seguridad, analizando 
la  influencia  de  los  parámetros  del  factor  de  reducción  en  el  cálculo  de  los  coeficientes 
parciales  de  seguridad. Más  tarde,  se  procede  al  cálculo  de  los  coeficientes  parciales  de 
seguridad  para  las  propuestas  resistentes  a  Patch  Loading  y  sus  calibraciones  para  vigas 
convencionales en vigas  rigidizadas  longitudinalmente. Por último, se analizan  las diversas 
propuestas  y  calibraciones  necesarias  para  la  obtención  de  los  coeficientes  parciales  de 
seguridad clásicos (γMଵכ  = 1.0 y  γMଵכ  = 1.1) y se establecen comparaciones. 
El  Capítulo  6  se  encarga  de  resumir  el  tratamiento  del  problema,  los  resultados 
fundamentales y un análisis de los resultados que se pueden extraer del estudio. 
Para  finalizar,  en  el  Capítulo  7  se  resumen  de manera  breve  y  concisa  las  conclusiones 
finales del trabajo llevado a cabo. 
 
1.4 Limitaciones 
 
Las principales limitaciones del estudio son: 
 Únicamente se trataran especímenes con sección en doble T, con un solo rigidizador 
longitudinal,  ya  sea  abierto  o  cerrado,  y  sometidas  a  “Regular  Patch  Loading” 
(situación de carga transversal al eje aplicada únicamente sobre de las alas). 
 
 La única solicitación estudiada es la producida por el Patch Loading. Por tanto, no se 
tiene en consideración interacciones con otros esfuerzos (p.e. flexión, cortante). 
 
 En el estudio, la placa del alma  sometida a Patch Loading se considera, en todo caso, 
rectangular y cargada uniaxialmente. 
 
 Todos  los especímenes están  construidos mediante  chapas de  acero  convencional 
soldadas entre sí. Por tanto, no se contemplarán ejemplares constituidos por aceros 
de alto límite elástico a la hora de  realizar el estudio. 
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2. CONCEPTOS BASICOS Y REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
2.1 Conceptos básicos 
2.1.1 Vigas Armadas de Acero 
 
La  industria  de  la  construcción  está  continuamente  desarrollando  nuevas  soluciones 
técnicas  con el  fin de  responder a  las necesidades de  los nuevos  retos estructurales.   En 
ocasiones,  las solicitaciones que se presentan son  inmensamente exigentes tanto en  luces 
como en cargas. Por  tanto,  se  requieren  soluciones estructurales que van más allá de  los 
simples  perfiles  comerciales,  es  decir,  es  necesario  una  solución  concreta  para  cada 
problema concreto.  
En  la actualidad,  las   vigas armadas de acero  son una alternativa a  secciones comerciales 
estructuralmente  irrealizables o  ineficientes en perspectiva económica.  Se trata de chapas 
metálicas soldadas, generalmente en forma de I, y en ciertos casos rigidizadas verticalmente 
y/o  longitudinalmente. Las dos chapas de  las alas se encargan de  resistir  los esfuerzos de 
flexión mientras que la chapa del alma sostiene los esfuerzos cortantes. 
No obstante,  la utilización de este  tipo de materiales no siempre  resulta  fácil. Uno de  los 
motivos  fundamentales  aparece  con  la  complejidad  y  el  escaso  número  de  códigos 
estructurales específicos que detallen y describan el comportamiento estructural de estos 
materiales de forma adecuada. Por tanto,  la mejora en  la descripción del comportamiento 
de  las vigas armadas de acero en sus diferentes tipologías es uno de  los retos actuales de 
investigación en el campo de la ingeniería del acero. 
 
2.1.2 Patch Loading 
 
El  Patch  Loading  es  la  aplicación  de  cargas  concentradas  sobre  vigas  armadas.  Según  la 
normativa europea EN 1993‐1‐5 es posible distinguir tres casos de Patch Loading: “Regular 
Patch  Loading”  (a,  Figura  2.1),    se  aplica  una  carga  concentrada  transversal  al  eje 
longitudinal  sobre una de  las alas de  la viga armada; “Opposite Patch Loading”  (b, Figura 
2.1), la carga se aplica en ambas alas; y “End Patch Loading”(c, Figura 2.1) donde la carga se 
aplica sobre un extremo no rigidizado. 
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Figura 2.1 Tipos de Patch Loading según EN 1993‐1‐5 
 
 
Figura 2.2 Ensayo experimental de viga armada sometida a Patch Loading. Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras de la UPC (Barcelona) 
 
Los mecanismos de  fallo  (figura 2.2) provocados por  la aplicación de cargas concentradas 
pasan  desde  agotamiento  del material  a  fenómenos  de  inestabilidad  global  o  local  del 
mismo. El mecanismo de  fallo esta  intrínsecamente  ligado con  la geometría de  la sección: 
los fenómenos de inestabilidad aparecen cuanto más esbelta es la sección.  
 
 
Figura 2.3  Mecanismos de fallo debidos a Patch Loading 
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En  los  últimos  años,  ha  ido  aumentando  la  tendencia  hacia  el  diseño  y  construcción  de 
puentes  mediante  el  método  del  lanzamiento.  Esta  técnica  constructiva  consiste  en  el 
lanzamiento del puente desde un estribo (uno de  los extremos del puente) hacia  las pilas. 
Dicho proceso  involucra que gran cantidad de secciones no rigidizadas del puente se vean 
sometidas  a  la  acción de  cargas  concentradas en el  apoyo. Por  tanto, durante  la  fase de 
lanzamiento, se produce una solicitación de la estructura correspondiente al Patch Loading. 
Así, el  interés por estudiar el comportamiento de  los materiales sometidos a este  tipo de 
solicitación ha ido en aumento ya que puede resultar decisivo tanto diseño final como en la 
elección de la calidad de los materiales de la estructura.  
 
2.1.3 Rigidizadores longitudinales 
 
Los rigidizadores longitudinales son elementos de acero soldados longitudinalmente al alma 
de  la  viga  que  se  quiere  rigidizar  que  favorecen  a  la  resistencia  global  de  la misma,  en 
concreto,  la  resistencia  a  flexión  del material  solicitado.  En  el  caso  del  Patch  Loading,  la 
rigidización  longitudinal de  la estructura contribuye a  soportar  las  solicitaciones  inducidas 
por las cargas concentradas. 
 
2.1.4 Placas cargadas en su plano  uniformemente 
2.1.4.1 Carga crítica 
 
Existen dos modos de fallo básicos cuando se aplica una carga de compresión a una placa, 
por un lado, un fallo por plastificación y, por otro, un problema de inestabilidad.  El primero 
se relaciona con la carga de plastificación (F୷) y, el segundo, con la carga crítica (Fୡ୰). 
 
El  fenómeno  de  la  abolladura  debida  a  problemas  de  inestabilidad  en  una  placa 
simplemente apoyada en sus cuatro lados y con una carga de compresión en un solo eje se 
rige por la siguiente ecuación diferencial: 
 
∆ω ൌ Fୡ୰  D ·
∂ଶω
∂yଶ                                                              ሺ2.1ሻ 
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Donde ∆ es el operador Laplaciano, ω (x,y) es el desplazamiento lateral de la placa en (x, y), 
Fୡ୰ es el esfuerzo axil crítico por unidad de longitud que representa la compresión máxima a 
partir de la cual se produce la abolladura, y es la dirección paralela a las compresiones de la 
placa y D es la rigidez a flexión por unidad de longitud de la chapa que se define como: 
 
                                                                    D ൌ Et୵
ଷ
12ሺ1 െ vଶሻ                                                             ሺ2.2ሻ 
A principios del pasado siglo, Timoshenko (1912) publicó la primera solución del problema. 
Para una placa  rectangular  comprimida uniaxialmente. Así,  la  carga  crítica por unidad de 
longitud, según la teoría elástica, viene definida por: 
 
                                                      Fୡ୰ ൌ kF π
ଶE
12ሺ1 െ vଶሻ
t୵ଷ
h୵
                                                          ሺ2.3ሻ 
 
Donde kF es el coeficiente de abolladura que depende de la geometría y de las condiciones 
de  apoyo  de  la  placa.  La  expresión  de  este  coeficiente,  ha  sido  propuesta  por muchos 
investigadores utilizando métodos analíticos, métodos de diferencias finitas y de elementos 
finitos. 
 
Más  adelante,  fueron  varios  los  estudios  que  se  interesaron  por  continuar  la  línea  de 
investigación de Timoshenko. Así,   Girkman (1936) estudio el problema aplicando  la teoría 
elástica, Zetlin (1955) aplico el método de la energía para calcular kF y Basler (1961) obtuvo 
una formulación de kF para una viga sometida a una carga distribuida y una carga puntual 
con dos rigidizadores transversales. 
 
Po otro lado, Von Kármán (1910) afirmo que una vez la placa presenta abolladura al alcanzar 
la  carga crítica,  se produce una  redistribución de  tensiones   desapareciendo el estado de 
carga uniforme (las zonas de los extremos asumen la carga). Más tarde, 1932, desarrollo el 
concepto  de  ancho  eficaz  que modelaría  eficazmente  la  nueva  distribución  de  tensiones  
debida  al  fenómeno  de  inestabilidad.  El  concepto  es  la  búsqueda  de  una  placa  ficticia 
cargada uniformemente equivalente  a la que padece los fenómenos de inestabilidad. 
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Figura 2.3 Distribución de tensiones de Van Karman y ancho eficaz 
 
La expresión del ancho eficaz es: 
                                                       ܾ௘௙௙ ൌ ܾ · ඨߪ௖௥௬݂                                                                         ሺ2.4ሻ 
Donde b es la anchura de la placa, ߪ௖௥ es la tensión crítica y   ௬݂ se corresponde con el límite 
elástico. 
 
Posteriormente, se  trabajo esta expresión apareciendo  la primera definición del concepto 
de esbeltez de la placa, con la que actualmente aun se trabaja: 
 
                                                        ߣ௣ ൌ 1,05 · ܾݐ · ඨ
௬݂
ߪ௖௥                                                                   ሺ2.5ሻ 
 
2.1.4.2 Carga última 
 
Como es sabido,  la resistencia plástica se relaciona con el  fallo mecánico, mientras que  la 
resistencia  crítica  se  relaciona  con  los  fenómenos  de  inestabilidad.  Estos  dos  fenómenos 
están  intrínsecamente  relacionados  y  determinan  la  resistencia  última  del material,  que 
predice el fallo estructural. Así, se suele expresar  la resistencia última como un porcentaje 
de  la  resistencia plástica  a partir de un  factor  reductor  como  se muestra  en  la  siguiente 
ecuación: 
                                                                      FR୩ ൌ χ൫λ൯ · F୷                                                            ሺ2.6ሻ   
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El factor reductor depende de la esbeltez de la sección considerada y es inferior a la unidad. 
A las secciones robustas se les asocia la resistencia última con la resistencia plástica, por  
tanto, los factores de reducción serán próximos a la unidad. Por el contrario,  las secciones 
esbeltas son conocidas por  sus problemas de abolladura, por tanto, sus factores de 
reducción serán sensiblemente inferiores a la unidad. 
 
La relación entre la esbeltez de la sección y el factor de reducción se determina a partir de la 
calibración de  las conocidas curvas  χെ λ . La esbeltez nos proporciona  la relación entre  la 
carga  crítica  y  la  carga plástica.  La  calibración de  las  curvas χെ λ   son objeto de  revisión 
constante debido    a  la posibilidad  de describir un modelo más preciso:  se obtienen más 
datos experimentales y mejores modelos numéricos con el paso del tiempo. 
                                                                              λ ൌ ඨF୷ Fୡ୰                                                                  ሺ2.7ሻ 
 
2.1.5 Placas planas sometidas a Patch Loading 
 
El Patch  Loading es un  fenómeno de  concentración de  cargas en un espacio  reducido. El 
estado de carga es sumamente complejo y su descripción comprende variables tales como 
la  naturaleza,  distribución  e  intensidad  de  la  carga,  la  geometría  y  resistencia  de  los 
materiales (resistencia plástica, la resistencia crítica, el factor de reducción) o  la posible o  
no rigidización de la sección. El planteamiento de cálculo es similar al de una carga uniforme, 
sin embargo, los mecanismos de fallo son significativamente distintos. 
 
2.2 Revisión del estado del arte 
2.2.1 Estudios de Patch Loading en vigas sin rigidización longitudinal 
 
El  primer  estudio  fue  publicado  en  1949  por  Hendry mediante  ensayos  fotoelásticos  en 
modelos  a  pequeña  escala. Más  tarde,  en  los  años  sesenta,  Granholm modeló  la  carga 
última con cierta precisión mediante la siguiente ecuación empírica:  
 
                                                                 F୳ ൌ 0,85 t୵ଶ                                                                     ሺ2.8ሻ 
Como puede observarse,  la expresión es  independiente de  la resistencia o de  la altura del 
panel  del  alma,  parámetros  esenciales  para  describir  el  comportamiento  resistente  de  la 
chapa ante cualquier tipo de solicitación.  
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Posteriormente, se comenzaron a plantear modelos más teóricos cuyo fin era describir  los 
resultados  empíricos.  Así,  varios mecanismos  de  rotura  fueron  propuestos  a  lo  largo  del 
tiempo a  fin de describir más detalladamente el  colapso de  las placas  sometidas a Patch 
Loading. En general, han estado basados en el teorema del colapso plástico, caracterizado 
por la utilización de momentos plásticos y compatibilidad cinemática en la formación de las 
rótulas que conducen al colapso de la estructura.  
 
El  primer modelo  fue  creado  por  Bergfelt  (1968)  y  asumía  la  formación  de  tres  rótulas 
plásticas como mecanismo de colapso estructural. El modelo considera una carga puntual, 
en la que aparece la primera rótula a medida que se incrementa la carga, y posteriormente, 
la aparición de dos rotulas simétricas antes del colapso. En 1979, después de un período de 
refinamiento, Bergfelt concluyó su modelo utilizado para el dimensionamiento de puentes: 
 
 
 
Figura 2.4 Mecanismo de rotura de las tres rótulas de Bergfelt 
 
Planteando el equilibrio de fuerzas tenemos que: 
 
∑V ൌ 0    ሺ2.9ሻ                            F୳ ൌ 2 · β · f୷୵ · t୵                                           ሺ2.10ሻ 
 
  ∑MB ൌ 0   ሺ2.11ሻ                       2 · M୷୤ ൌ f୷୵ · t୵ · β · ஒଶ                                     ሺ2.12ሻ 
 
                                    F୳ ൌ 2 · t୤ · ටb୤ · t୵ · f୷୵ · f୷୤                                                 ሺ2,13ሻ 
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Tras  una campaña experimental, Roberts y Rockey (1979) concluyeron que el colapso de la 
estructura estaba basado en la aparición de un mecanismo de cuatro rótulas. De este modo, 
idearon  un  modelo  que  fuera  compatible  con  lo  que  los  resultados  experimentales 
revelaban, y que fue validado con los mismos.   
 
 
 
Figura 2.5 Mecanismo de rotura de las cuatro rótulas de Roberts y Rockey 
 
Tras aplicar  los  teoremas del  colapso plástico en el modelo  ideado y aplicar una  serie de 
correcciones, fue posible calcular la carga de colapso de la estructura: 
 
                                         F୳ ൌ t୵2
ଶ
· ඨE · f୷୵ · t୤t୵ · ቎1 ൅ 3 ·
Sୱ
h୵
· ൬t୵t୤ ൰
ଷ
ଶ቏                                 ሺ2.14ሻ 
 
Se limitó la validez de esta expresión al tipo de viga con el que se realizo el contraste entre 
el modelo teórico y la realidad experimental: 
 
S౩
h౭
൑ 0,2, cuando el patin de aplicación de la carga es corto                                               (2.15) 
୲౜
୲౭ ൒ 3, es decir que las alas no sean demasiado esbeltas                                                    (2.16) 
 
Posteriormente,  se  añadió  el  efecto de  las  tensiones producidas por  la  acción de  flexión 
concomitante: 
                                                                   ඨ1 െ ቆ σ୶f୷୵ቇ
ଶ
                                                                ሺ2.17ሻ 
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Posteriormente, Roberts (1981) perfeccionó su modelo dando explicación a las vigas cuyo 
fallo se producía por plastificación, ya que su anterior formulación daba respuesta a los 
fallos por abolladura.  De este modo, la carga última de la viga correspondería a la mínima 
entre las que se dieran según sus formulaciones de  plastificación o de abolladura. 
 
                                               F୳ ൌ 2 · t୤ · ටf୷୤ · f୷୵ · t୵ · b୤ ൅ f୷୵ · t୵ · Sୱ                            ሺ2.18ሻ 
 
El modelo que Lagerqvist (1994) desarrolló en su trabajo  es el modelo  que actualmente se 
utiliza  en  la  formulación  de  la  EN1993‐1‐5.  Es  un  desarrollo  simplificado  basado  en  el 
anterior  modelo  ideado  por  Robert  y  Rockey.  La  diferencia  fundamental  reside  en  la 
consideración  de  que  las  rótulas  plásticas  exteriores  del  ala  contienen  parte  del  alma 
formando un esquema en T. Además, incluye la observación de que a medida que la viga es 
más esbelta mayor longitud de alma contribuye a la resistencia del modelo.  
 
 
Figura 2.6 Mecanismo de rotura de las cuatro rótulas de Lagerqvist 
 
La  formulación  Lagerqvist  propone  el  cálculo  de  los  tres  parámetros  esenciales  para 
describir  la resistencia:  la  resistencia plástica  (F୷),  la carga crítica de abolladura  ((Fୡ୰) y  la 
función de resistencia  (χ). Fue el primer modelo que estableció  las curvas de  inestabilidad 
χെ λ. 
Lagerqvist propuso la expresión de la resistencia plástica como: 
 
                                                                 F୷ ൌ f୷୵ · t୵ · l୷                                                           ሺ2.19ሻ 
 
Donde tiene especial importancia la definición de una longitud resistente. 
 
                                                                l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ S୷                                                     ሺ2.20ሻ 
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La expresión de la longitud resistente se calculó a partir de la aplicación del principio de los 
trabajos virtuales, igualando el trabajo realizado por los esfuerzos internos  y  los trabajos 
que realizan las acciones externas.  
 
                                                                      ௘ܹ௫௧ ൌ ܨ௬ · ߜ                                                               ሺ2.21ሻ 
 
                         ௜ܹ௡௧ ൌ f୷୵ · t୵ · ൬Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ S୷2 ൰ · δ ൅ 2 · ൫M୮୲ ൅ M୮୤൯
δ
S୷ 2⁄                  ሺ2.22ሻ 
 
Igualando  trabajos: 
 
                                ܨ௬ ൌ f୷୵ · t୵ · ൬Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ S୷2 ൰ ൅ 4 · ൫M୮୲ ൅ M୮୤൯
1
S୷                        ሺ2.23ሻ 
 
Siendo: 
                                               M୮୤ ൌ
f୷୤ · b୤ · t୤ଶ
4                                                                              ሺ2.24ሻ 
 
                                          M୮୲ ൌ
f୷୤ · b୤ · t୤ଶ
4 ൅
f୷୵ · t୵
2 · k
ଶ · h୵ଶ                                            ሺ2.25ሻ 
 
La expresión final de la resistencia plástica queda como: 
 
 
            F୷ ൌ f୷୵ · t୵ · ቌSୱ ൅  2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨ f୷୤ · b୤f୷୵ · t୵ ൅ k
ଶ · ൬h୵t୤ ൰
ଶ
ቍ                              ሺ2.26ሻ 
 
Para el parámetro kଶ, tras ensayos experimentales Lagerqvist propuso un valor de 0,02. 
La carga crítica es la obtenida por Timoshenko (ecuación 2.3), mencionada con anterioridad: 
 
                                                           Fୡ୰ ൌ kF π
ଶE
12ሺ1 െ vଶሻ
t୵ଷ
h୵
                                                   ሺ2.27ሻ 
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La única variable a determinar era el coeficiente de abolladura, dependiente de la geometría 
del material y de  los  contornos. Se utilizo un modelo numérico  calibrado posteriormente 
con resultados experimentales. Las vigas diseñadas estaban rigidizadas verticalmente a una 
distancia  a.  Se  combinaron  el  segundo  y  el  tercer  modo  de  pandeo  resultando  en  la 
expresión: 
                                                      kF ൌ 5,82 ൅ 2,1 ൬h୵a ൰
ଶ
൅  0,46ඥβర                                         ሺ2.28ሻ 
 
Donde β es la relación entre la rigidez torsional del alma y la rigidez a flexión del ala: 
 
                                                                      β ൌ b୤ · t୤
ଷ
h୵ · t୵ଷ                                                                ሺ2.29ሻ 
 
La  función  de  resistencia χെ λ se  calibro  a  partir  de  una  extensa  campaña  de  ensayos 
experimentales. Entonces, se compararon los cálculos del modelo teórico con los resultados 
experimentales. A partir de  las expresiones   χ  ቀF౯ Fౙ౨ቁ െ λ  ൬ට
F౯ 
Fౙ౨൰ se construyo una nube de 
puntos a la que se debía calibrar una curva de resistencia. 
 
En un primer momento, Lagerqvist planteo una solución del tipo:  
 
                                                                    χ൫λ൯ ൌ A ൅ Bλ                                                                 ሺ2.30ሻ 
 
 Los  parámetros A  y  B  fueron  calculados  bajo  la  premisa  de  que  el  5%  de  los  puntos  se 
encontrase  por  debajo  de  la  curva  a  calibrar  F୳E୶୮ ൏  F୳,.ୡୟ୪୧ୠ୰ୟୢୟ ൌ χ · F୷,  obteniendo  la 
siguiente expresión: 
                                                         χ൫λ൯ ൌ 0,06 ൅ 0,47λF
൑ 1                                                     ሺ2.31ሻ 
 
 
Posteriormente, la formulación se refino mediante el uso de técnicas numéricas que dieron 
lugar a la siguiente ecuación, en la que actualmente se sigue trabajando: 
 
                          kF ൌ   ൬1 ൅  Sୱ2 · h୵൰ቌ5,3 ൅ 1,9 ൬
h୵
a ൰ ൅ 0,4ඨ
b୤ · t୤ଷ
h୵ · t୵ଷ
ర ቍ                           ሺ2.32ሻ 
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Las ecuaciones de Lagerqvist (1994) fueron adaptadas por la EN 1993‐1‐5 descartando la 
contribución de la anchura de las alas y ajustando los números decimales a una expresión 
más sencilla con números enteros quedándose del lado de la seguridad: 
 
                                                                 kF ൌ  6 ൅ 2 ൬h୵a ൰                                                            ሺ2.33ሻ 
 
 
Posteriormente, Johansson et al. (2001) modificaron la función de resistencia: 
 
                                                                    χ൫λ൯ ൌ 0,5λF
൑ 1                                                              ሺ2.34ሻ 
 
Además,  se tuvo en consideración la dependencia de la contribución de las alas en función 
de  la esbeltez de la estructura, modificando el llamado término m2 (según la EN1993‐1‐5). 
La expresión quedaba como: 
                     mଶ ൌ 0,02 · ቀh౭୲౜ ቁ
ଶ                      λF ൐ 0,5                                                                ሺ2.35ሻ 
                      mଶ ൌ 0                                         λF ൑ 0,5                                                               ሺ2.36ሻ 
          
 
Con  el  objetivo  de  proponer  una  única  formulación  de  la  función  de  resistencia  para 
inestabilidad de placas, Müller (2003) utilizó un esquema de calibración similar al pandeo de 
elementos  simples.  Para  ello  utilizó  las  expresiones  desarrolladas  por  los  investigadores 
Maquoi y Rondal  (1985): 
 
                                                    1 െ ሺχሻ · ሺ1 െ χ · λγሻ ൌ η ·  χ                                              ሺ2.37ሻ 
 
 
 
Donde  los factores   γ y  1 െ η dependen de  los contornos y de  las  imperfecciones causadas 
por la esbeltez de la chapa respectivamente. Este último parámetro se cuantifica como: 
 
 
                                                                    η ൌ  α୮ · ሺλെ λ଴ሻ                                                         ሺ2.38ሻ 
 
Donde son α୮ y λ଴ son parámetros a calibrar. 
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Estas ecuaciones dan lugar a unas curvas en el espacio χെ λ. Müller utilizó este modelo 
para describir los fenómenos de inestabilidad: por un lado, para esbelteces bajas, la curva 
sería horizontal, es decir, la resistencia última sería equivalente a la resistencia plástica; por 
otro, conforme aumenta la esbeltez, se reduce la resistencia plástica debido a los 
fenómenos de inestabilidad. Finalmente, propuso tomar un valor η = 1 para calibrar la 
función de resistencia dando lugar a: 
 
                                                       χF ൌ  
1
φF ൅ ටφFଶ െ λF 
൑ 1                                                    ሺ2.39ሻ 
                                               φF ൌ  
1
2 · ൣ1 ൅ αF · ൫λF െ λ଴൯ ൅ λF൧                                              ሺ2.40ሻ 
 
Este tipo de calibración representa multitud de ventajas ya que a partir de la calibración de 
solo dos parámetros,  se pueden describir multitud de  fenómenos de  inestabilidad con un 
solo modelo. En el caso del Patch Loading, Müller estimó el valor de  los parámetros  como 
αF ൌ 0,34 y λ଴ ൌ 0,8. 
 
 
Figura 2.7 Curvas ߯ െ ߣ para diferentes calibraciones 
 
A  partir  del  modelo  propuesto  por  Müller,  se  fueron  desarrollando  una  serie  de 
calibraciones estadísticas  cuyo objetivo era  la mejora en  la descripción de  los  fenómenos 
relacionados con el Patch Loading. 
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La  investigación  de  Gozzi  (2007)  continúo  la  línea  trazada  por  Lagerqvist.  Por  un  lado, 
estudió la sensibilidad del modelo de la EN1993‐1‐5 a las variaciones de  Sୱ concluyendo que 
el  modelo  era  válido  incluso  para  Sୱ  > h୵  .  Por  otro,    propuso  modificaciones  en  la 
expresión  de  la  longitud  resistente  de  forma  que  el  término  m2  era  nulo 
independientemente  de  la  esbeltez  del  alma.  Así,  la  expresión  de  la  longitud  resistente 
quedaba: 
 
                                                    l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ · ቌ1 ൅ ඨ
f୷୤ · b୤
f୷୵ · t୵ቍ                                          ሺ2.41ሻ 
 
 
Como  consecuencia,  Gozzi  tuvo  que  calibrar  de  nuevo  la  curva  propuesta  por  Müller 
obteniendo los siguientes parámetros: αF ൌ 0,5 y λ଴ ൌ 0,6. 
 
Esta  calibración obtuvo  ciertas  limitaciones  ya que  se  sobreestimaba  la  resistencia de  las 
vigas menos esbeltas. Así, las expresiones quedaron de la forma: 
 
                                                            1
φF ൅ ටφFଶ െ λF 
൑ 1,2                                                        ሺ2.42ሻ 
 
                                                φF ൌ  
1
2 · ൣ1 ൅  0,5 · ൫λF െ 0,6൯ ൅ λF൧                                          ሺ2.43ሻ 
 
 
Posteriormente,  Chacón  (2009)  estudió  la  validez  del  modelo  de  Lagerqvist  para 
especímenes  armados híbridos  sometidos  a Patch  Loading.    Tras una  campañaa  con  test 
experimentales y simulaciones numéricas, el estudio reveló que la formulación actual de la 
EN1993‐1‐5 no debía tener en cuenta el grado de hibridez a  la hora de calcular la longitud 
resistente: 
 
                                                mଵ ൌ ቆ f୷୤ · b୤f୷୵ · t୵ቇ ՜ mଵ
כ ൌ   b୤t୵                                                       ሺ2.44ሻ 
 
       l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨb୤t୵ ൅  0,02 · ൬
h୵
t୤ ൰
ଶ
  si  ሺሺh୵ t୵⁄ ሻ ሺb୤ t୤⁄ ሻ⁄ ሻ ൒ 12,5         ሺ2.45ሻ 
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Por otro lado,  confirmó que la parte responsable del mecanismo de fallo era el alma en 
todos los casos de l୷ ൏ ܽ, es decir, con rigidización vertical que no reforzaba de forma 
directa la zona sometida al Patch Loading. 
 
Por consiguiente, se produjó una nueva calibración de  las curvas propuestas por Müller de 
forma que se obtuvieron las siguientes expresiones: 
 
                                                         1
φF ൅ ටφFଶ െ λF 
൑ 1                                                            ሺ2.46ሻ 
                                      φF ൌ  
1
2 · ൣ1 ൅  0,75 · ൫λF െ 0,5൯ ൅ λF൧                                              ሺ2.47ሻ 
Donde puede observarse que αF ൌ 0,5 y λ଴ ൌ 0,75. 
Ese mismo año, Gabeler realizó un estudio estadístico calibrando el modelo propuesto por 
Müller, según las propuestas sugeridas por Gozzi (2007) y Chacón (2009). Asimismo, calculó 
los coeficientes parciales de seguridad  para las diversas propuestas de longitud resistente a 
tener en cuenta en el fenómeno de Patch Loading. 
 
2.2.2 Estudios sobre  la caracterización de rigidizadores longitudinales 
 
Un rigidizador longitudinal se caracteriza por tres parámetros adimensionales básicos: 
 
- Rigidez relativa a flexión. Se calcula como: 
 
                             γୱ ൌ EIୱ୲h୵D ൌ
rigidez a flexion del rigidizador
rigidez a flexion total del alma                               ሺ2.48ሻ 
 
Donde D  es  la  rigidez  a  flexión  del  alma,  E  es  el módulo  de  Young  del  acero  e   Iୱ୲ es  el 
momento de inercia respecto z‐z de la sección eficaz del rigidizador longitudinal. El conjunto 
rigidizador‐viga que interviene en el cálculo de la inercia se muestra en el siguiente gráfico: 
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Figura 2.8 Partes que intervienen en el cálculo de la inercia del rigidizador 
 
El valor ε se calcula según la EN 1993‐1‐5 como  ε ൌ ට235 f୷୵ൗ   (2.49). 
 
 
Existen  algunas  expresiones  interesantes  para  describir  el  momento  de  inercia  de  un 
rigidizador abierto como las de Rockey et al. (1979), Graves‐Smith y Gierlinski (1982): 
 
                                                                    Iୱ୲ ൌ tୱ୲ · bୱ୲
ଷ
3                                                                ሺ2.50ሻ 
 
- Rigidez relativa a torsión. Se estima como: 
 
                          ׎ୱ୲ ൌ GKୱ୲h୵D ൌ
rigidez a torsion del rigidizador
rigidez a torsion del alma                               ሺ2.51ሻ 
 
 
Donde G es el modulo de elasticidad  transversal   y   Kୱ୲ es  la constante  torsional de Saint 
Venant del tipo de rigidizador escogido. Dos tipologías  básicas : 
 
 Rigidizadores abiertos   ՜     ୠ౩౪·୲౩౪యଷ                                               (2.52) 
 
 Rigidizadores cerrados    ՜   4A2
∑bsttst
                                                    (2.53) 
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La rigidez óptima de un rigidizador (γכ) está relacionada con el concepto de inestabilidad y 
permite dimensionar efectivamente  un rigidizador. Se dice que un rigidizador es rígido 
(γכ>γ), cuando su rigidez a flexión es tal que cuando comienzan los fenómenos de 
abolladura, el rigidizador no se ve afectado formando una charnela plastica. Por el contrario, 
un rigidizador es flexible (γכ<γሻ si cuando la chapa comienza abollar, se ve afectado por el 
proceso de inestabilidad. 
 
Por tanto,  es interesante dimensionar los rigidizadores con una rigidez superior a la óptima, 
es  decir,  rigidizadores  rígidos.  En  este  caso,  nos  encontramos  ante  un  aumento  de  la 
resistencia a  la carga crítica elástica debida a  la  influencia del elemento. Se suele mayorar 
mediante un coeficiente que  tiene en cuenta  las  imperfecciones  iniciales y  los efectos de 
segundo orden: 
                                                                 γ୫୧୬ ൌ m · γכ                                                                   ሺ2.54ሻ 
 
  La rigidez mínima depende de factores como las solicitaciones que se aplican a la viga, de 
su geometría  y de la posición del rigidizador. La colocación del rigidizador  longitudinal varía 
desde  la media  altura del  alma  hasta  un  quinto  de  la  altura  dependiendo  del  estado  de 
carga dependiendo del estado de carga de  la viga  (en el primer caso, cortante puro, en el 
segundo flexión pura). 
 
A  lo  largo  del  tiempo,  han  sido  propuestas  diversos  estudios  acerca  de  la  posición  del 
rigidizador rigido para hacer frente a solicitaciones como la del Patch Loading. Así,  Rockey 
(1979) y Shimizu  (1994), aseguran que  la posición  ideal se situa a un quinto del alma. No 
obstante,  Janus  et  al.  (1988)  afirmó  que  la  posición  a  un  décimo  del  alma  era 
significativamente más eficiente. 
 
Por otro  lado, diversos  investigadores han propuesto su modelo de cálculo de  la  rigidez a 
flexión óptima de los rigidizadores longitudinales. 
 
Graves‐Smith y Gierlinski (1982) fueron los primeros que sugirieron una formulación: 
 
                                                          γכ ൌ 14 ൅ 10,9׎ୱ୲ െ 1,6׎ୱ୲ଶ                                              ሺ2.55ሻ 
 
Válida para los rangos 1 ൑ ୲౩౪୲౭ ൑ 5    ሺ2.56ሻ  y   4 ൑
ୠ౩౪
୲౭ ൑ 18    ሺ2.57ሻ. 
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Posteriormente, Janus et al. (1988) modifico el trabajo anterior: 
 
                                              γכ ൌ 12 · ሺ1 െ vଶሻ · 0,1 · κ · γGSG                                                ሺ2.58ሻ 
 
Donde k es un coeficiente adimensional y γGSG es  la  rigidez propuesta por Graves‐Smith y 
Gierlinski. Los valores k varían en función de la relación alto‐espesor del alma: 
 
 ୦౭୲౭ ൑ 90                                                               κ ൌ 2,25                                                           ሺ2.59ሻ 
 
90 ൑ ୦౭୲౭ ൑ 230                         κ ൌ 0,0125 · ቀ
୦౭
୲౭ െ 90ቁ ൅ 2,25                                            ሺ2.60ሻ   
                                                                      
   ୦౭ ୲౭ ൒ 230                                                                           κ ൌ 4                                                 ሺ2.61ሻ 
 
En 2001, Graciano propuso la relación que con la que actualmente se trabaja en la EN 1993‐
1‐5, válida para las relaciones  ׎౩౪ஓ౩ ൏ 0,15  ሺ2.62ሻ y  
ୠభ
ୟ ൑ 0,3  ሺ2.63ሻ: 
 
                                                 γכ ൌ 13 ൬ ah୵൰
ଷ
൅ 210 ൬0,3 െ bଵa ൰                                             ሺ2.64ሻ 
 
Finalmente, Davaine (2005) propuso una nueva formulación: 
 
                                                        γ୫୧୬ ൌ 12ሺ1 െ v
ଶሻ
h୵t୵ଷ ·
M୫ୟ୶e
f୷,ୱ୲                                                   ሺ2.65ሻ 
 
Donde el momento se calcula a partir de  las solicitaciones y  la geometría, el parámetro e 
está relacionado con el centro de gravedad de la sección y  f୷,ୱ୲ es  limite elástico del acero 
que conforma el rigidizador longitudinal. 
  
2.2.3 Estudios de  Patch Loading en vigas con rigidización longitudinal 
 
En  un  primer  momento,  los  modelos  propuestos  para  recoger  la  influencia  de  los 
rigidizadores  fueron mediante  funciones  de mayoración  de  la  carga  última  calculada.  En 
otras  palabras,  se  calculaba  la  carga  última  sin  rigidizar  y,  posteriormente,  se mayoraba 
mediante algún tipo de función. 
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Más  tarde,  con  la  implantación  de  las  curvas  χെ λ  este  tipo  de  funciones  resultó 
innecesaria. A partir de entonces,  la  influencia del rigidizador  longitudinal   se fue teniendo 
en  cuenta  mediante  el  desarrollo  de  nuevos  modelos  de  rotura,  la  modificación  del 
coeficiente  de  abolladura  y  la  calibración  estadística  del  modelo  de  Müller  y  la 
implementación de factores de amplificación. 
 
En 2003, Graciano y Edlund propusieron el primer modelo de rotura para vigas reforzadas 
con  rigidización  longitudinal.  El  estudio  sostuvo  que  si  el  rigidizador  longitudinal  era  lo 
suficientemente  rígido  (γכ>γ), entonces el mecanismo de colapso era  similar al planteado 
por Roberts y Rockey (1979) en vigas sin rigidización longitudinal. 
 
 
 
 
Figura 2.8 Mecanismo de rotura propuesto de Graciano y Eldund 
 
Las expresiones que se obtuvieron fueron las siguientes: 
 
          F୳ ൌ 4 · t୵ଶ · ඨE · f୷୵
· t୤
bଵ ൅
24 · EI୤ · ሺcୣ െ ηሻ · M୵ଶ
bଵ · M୤ଶ                        
bଵ
t୵ ൑ 40              ሺ2.66ሻ 
 
F୳ ൌ F୳଴ ൌ 2 · t୵ଶ · f୷୵ · ඨ2 · E · t୤α · f୷୤ ൅
12 · EI୤ · ሺcୣ െ ηሻ · M୵ଶ
α · M୤ଶ                
bଵ
t୵ ൐ 40             ሺ2.67ሻ 
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Los parámetros involucrados se expresan de la siguiente manera: 
                                                                  α ൌ 20 · t୵ · f୷୵f୷୤                                                             ሺ2.68ሻ 
                                                                  cୣ ൌ sS ൅ 2 · t୤                                                                ሺ2.69ሻ 
                                                   η ൌ ሺ4β ൅ 2cୣሻ · M୵2M୵ ൅ f୷୵ · t୵ · α · cos θ                                                  ሺ2.70ሻ 
                                                                M୤ ൌ f୷୤ · b୤ · t୤
ଶ
4                                                                 ሺ2.71ሻ 
                                                                M୵ ൌ f୷୵ · t୵
ଶ
4                                                                   ሺ2.72ሻ 
Cabe destacar  la  inclusión de  la esbeltez del panel superior distinguiendo dos expresiones. 
Por  otro  lado,  esta  formulación  se  aleja  de  las  vertientes  clásicas  para  describir  el  Patch 
Loading, la función de resistencia y el factor de amplificación. 
El modelo de rotura más actual es el formulado por Davaine (2005). A partir de una extensa 
campana experimental con especímenes de dimensiones reales llego a la conclusión de que 
el  mecanismo  de  rotura  estaba  correlacionado  directamente  con  la  colocación  del 
rigidizador longitudinal. Se distinguieron dos casos fundamentales: 
   bଵ h୵ൗ ൒ 0,15, en el que el colapso de da en la parte del panel situada por encima 
del rigidizador. Se desarrolló el siguiente esquema y las siguientes expresiones: 
 
Figura 2.9 Mecanismo de rotura de Davaine para ejemplares con  ܾଵ ݄௪ൗ ൒ 0,15 
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                F୳ ൌ 4M୷୤βכ ൅
m୷୵
2w଴כ ቈ2β
כ ൅ 4Sୱ ൅ 32β
כଶ ൅ bଵ
βכ െ η
כ቉   ηכ ൑ 2βכ ൅ Sୱ                ሺ2.73ሻ  
            F୳ ൌ F୷ ൌ f୷୵ · t୵ · ቎Sୱ ൅ 2 · t୤ · ቌ1 ൅ ඨ f୷୤ · b୤fyw · t୵ቍ቏    η
כ ൐ 2βכ ൅ Sୱ                ሺ2.74ሻ 
 
Donde: 
M୷୤ ൌ ୤౯౜·ୠ౜·୲౜
మ
ସ     ሺ2.75ሻ    k ൌ ଷ·୤౯౜·ୠభଷଶE୲౜     ሺ2.76ሻ 
m୷୵ ൌ ୤౯౭·୲౭
మ
ସ     ሺ2.77ሻ   w୲ ൌ ୠభଶହ    ሺ2.78ሻ 
 
                                 w଴כ ൌ
4M୷୤
3m୷୵ k ቎1 ൅ 1 ൅ ඨቆ
3m୷୵
4kM୷୤ቇ
ଶ
ሺbଵଶk ൅ w୲ଶሻ቏                                 ሺ2.79ሻ 
                                                 βכ ൌ 3bଵ
ଶ
8 ൅
M୷୤
m୷୵ w଴
כ ൑ a െ Sଶ2                                                      ሺ2.80ሻ 
          ηכ ൌ 1
t୵ ୤୷୵ ൅ m୷୵2w଴כ
ቈ4M୷୤βכ ൅
m୷୵
2w଴כ ቆ2β
כ ൅ 4Sୱ ൅ 32β
כଶ ൅ bଵ
βכ ቇ቉                         ሺ2.81ሻ 
 
Donde aparecen  los momentos plásticos de alma y ala, el  coeficiente k y  la  imperfección 
inicial.  Es  de  destacar  la  importancia  del  parámetro ηכ  entendido  como  una  longitud 
resistente y que distingue los fallos por plastificación o por abolladura. 
   bଵ h୵ൗ ൏ 0,15, en que el mecanismo aparece en  la parte  inferior del panel debajo 
del rigidizador. No obstante, en la zona superior del rigidizador longitudinal aparecía 
una  línea de  rotura que  conformaba parte del mecanismo de  fallo del  elemento. 
Este efecto se podía tener en cuanta considerando un espesor de ala equivalente en 
la zona del panel superior del rigidizador. Se desarrolló el siguiente esquema y  las 
siguientes expresiones:  
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Figura 2.10 Mecanismo de rotura de Davaine para ejemplares  ܾଵ ݄௪ൗ ൏ 0.15 
Las novedades con respecto del anterior caso aparecen en el cálculo de  la distancia Sୱ y el 
momento plástico del ala, M୷୤.. 
               M୷୤ᇱ ൌ
f୷୤ · b୤
2 ሾyG
ଶ ൅ ሺt୤ െ yGሻଶሿ ൅ f୷୵t୵ bଵ2 ൤t୤ ൅
bଵ
4 െ yG൨         yG ൏ t୤               ሺ2.82ሻ 
         M୷୤ᇱ ൌ f୷୤ · b୤ · t୤ ൤yG െ t୤2൨ ൅ f୷୵t୵ ቎
ሺyG െ t୤ሻଶ
2 ൅
ቀt୤ ൅ bଵ2 െ yGቁ
2 ቏        yG ൐ t୤       ሺ2.83ሻ 
                                                                  ܵ௦ᇱ ൌ ௌܵ ൅ t୤ ൅ bଵ                                                            ሺ2.84ሻ 
Se aplica el principio de los trabajos virtuales y tenemos que: 
   ܨ௨ ൌ  
4M୷୤ᇱ
βכᇱ ൅
m୷୵
2w଴כᇱ ቈ2β
כᇱ ൅ 4ܵ௦ᇱ ൅ 6 β
כᇱଶ ൅ 2ሺ25t୵ሻଶ
βכᇱ െ η
כᇱ቉     ηכᇱ ൑ 2βכᇱ ൅ Sୱᇱ             ሺ2.85ሻ 
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Donde 
                                                      βכᇱ ൌ ඨ32 ሺ25t୵ሻଶ ൅
M୷୤ᇱ
m୷୵ w଴
כᇱ                                                 ሺ2.86ሻ 
                            w଴כ ൌ 25t୵kᇱ ቎1 ൅ ඨ1 ൅
3m୷୵
M୷୤ᇱ
25t୵
kᇱ ൅
w୧ଶ
ሺ25t୵kᇱሻଶ቏                                  ሺ2.87ሻ 
       ηכ ൌ 1
t୵ ୤୷୵ ൅ m୷୵2w଴כᇱ
ቈ4M୷୤
ᇱ
βכᇱ ൅
m୷୵
2w଴כᇱ ቆ2β
כᇱ ൅ 4Sୱᇱ ൅ 6 β
כᇱଶ ൅ 2ሺ25t୵ሻଶ
βכᇱ ቇ቉                    ሺ2.88ሻ 
                                                                  ݓ௜ ൌ 2ሺ25t୵ሻ25                                                                  ሺ2.89ሻ 
                                                                ݇ᇱ ൌ M୷୤
ᇱ ଶ
12ܧܫ௙m୷୵                                                                 ሺ2.90ሻ 
 
Si el fallo se produce por plastificación, ηכᇱ ൑ 2βכᇱ ൅ Sୱᇱ , entonces: 
                                       ܨ௨ ൌ ܨ௬ ൌ f୷୵ · t୵ ቎ܵ௦ᇱ ൅ 4ඨ
M୷୤ᇱ
f୷୵ · t୵቏                                                  ሺ2.91ሻ 
En 2002, Graciano presento la primera calibración de curvas  χെ λ aplicadas a elementos 
con rigidización longitudinal. La única novedad con respecto al modelo inicial propuesto por 
Lagerqvist fue la modificación del término del coeficiente de abolladura ( kF), al que añadió 
el término relativo a la influencia del rigidizador longitudinal. 
                                           kF ൌ 5,82 ൅ 2,1 ൬h୵a ൰
ଶ
൅  0,46ඥβర ൅ kୱ୪                                        ሺ2.92ሻ 
 
La expresión de la influencia del rigidizador longitudinal se expresa como: 
 
                                                     kୱ୪ ൌ C଴ · ඥγୱ ൑ C଴ · ඥγכ                                                         ሺ2.93ሻ 
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Es de destacar la limitación impuesta por la rigidez a flexión óptima. El término C଴ se calibró 
para el ratio  bଵ aൗ  y las rigideces a torsión y flexión de los distintos rigidizadores: 
                                      C଴ ൌ 5,44 bଵa െ 0,21    para el caso     
׎ୱ୲ γୱൗ  ൏ 0,15                      ሺ2.94ሻ 
                                             C଴ ൌ 6,51 bଵa        para el caso     
    ׎ୱ୲ γୱൗ  ൒ 0,15                     ሺ2.95ሻ 
El  rango  de  validez  de  estas  expresiones  se  contrastó  para  los  valores 0,05 ൑  bଵ aൗ  ൏
0,3  ሺ2.96ሻ  y  ୠభ୦౭ ൑ 0,3  ሺ2.97ሻ. 
Esta formulación fue simplificada y combinada con la de Lagerqvist es actualmente utilizada 
en el código de la EN 1993‐1‐5: 
                                     kF ൌ 6 ൅ 2 ൬h୵a ൰
ଶ
൅ ൤5,44 bଵa െ 0,21൨ඥγୱ                                          ሺ2.98ሻ 
 
El cálculo de  γୱ queda como: 
 
                                        γୱ ൌ EIୱ୲h୵D ൑ γ
כ ൌ 13 ൬ ªh୵൰
ଷ
൅ 210 ൬0,3 െ bଵa ൰                              ሺ2.99ሻ 
 
Posteriormente, Davaine (2005) utilizó un sistema de cálculo del coeficiente de abolladura 
radicalmente distinta. Para desarrollar su modelo sugirió la combinación de los dos primeros 
modos  de  pandeo  mediante  una  interacción  de  una  manera  diferente  a  la  calculada 
anteriormente: 
                                                                 1Fୡ୰ ൌ
1
Fୡ୰,ଵ ൅
1
Fୡ୰,ଶ                                                          ሺ2.100ሻ 
 
El cálculo de la primera carga crítica es el correspondiente al adaptado por la EN 1993‐1‐5 a 
partir de  la  teoría de Graciano  (2002) y el  segundo es el  cálculo una  carga  crítica  con un 
coeficiente de abolladura  relacionada con la abolladura del panel superior. 
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Figura 2.11 Mecanismo de abolladura del panel superior según Davaine 
 
                                   kF,ଶ ൌ ൬0,8 · ൬Sୱ ൅ 2f୤a ൰ ൅ 0,6൰ · ൬
a
bଵ൰
଴,଺·൬S౩ାଶ୤౜ୟ ൰ା଴,ହ                       ሺ2.101ሻ 
Con un rango de validez de: 
  0,02 ൑ bଵ aൗ ൑ 0,3 ሺ2,102ሻ              bଵt୵ ൑ 60  ሺ2.103ሻ  
0,1 ൑ Sୱ ൅ 2f୤a ൑ min ൥0,56; 1 െ
2bଵ aൗ ൩  ሺ2.103ሻ       Sୱ ൅ 2f୤a ൑ 12  ሺ2.104ሻ   
Asimismo, Davaine en su estudio sugirió la eliminación del término m2 de la formulación de 
Lagerqvist. La nueva calibración de las curvas de pandeo resulto en αF ൌ 0,21 y λF଴ ൌ 0,8 
Finalmente,  Clarin  (2007)  continúo  la  línea  de  Davaine  cuestionando  la  validez  del 
coeficiente m2.  Por tanto, adopto el modelo de Gozzi proponiendo la siguiente modificación 
en el cálculo de la resistencia plástica: 
                      F୷ ൌ f୷୵ · t୵ · ቎Sୱ ൅ 2 · t୤ · ቌ1 ൅ ඨ f୷୤ · b୤fyw · t୵ቍ቏ ൑ f୷୵ · t୵ · a                      ሺ2.105ሻ 
Posteriormente,  intentó  unificar  la  calibración  para  vigas  rigidizadas  y  vigas  sin  rigidizar. 
Para ello, propuso un nuevo cálculo de  la esbeltez a  través de una nueva expresión de  la 
carga crítica:  la carga crítica seria  la mínima entre  las calculadas por Lagerqvist y Graciano 
con anterioridad. 
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                                                               Fୡ୰ ൌ min൛Fୡ୰,ଵ ,  Fୡ୰,ଶൟ                                                  ሺ2.106ሻ 
 
Donde  
                                                           Fୡ୰ ൌ kF π
ଶE
12ሺ1 െ vଶሻ
t୵ଷ
h୵
                                                 ሺ2.107ሻ 
 
                                   kF,ଵ ൌ 6 ൅ 2 ൬h୵a ൰
ଶ
൅ ൤5,44 bଵa െ 0,21൨ඥγୱ                                       ሺ2.108ሻ 
                                kF,ଶ ൌ ൬0,8 · ൬Sୱ ൅ 2f୤a ൰ ൅ 0,6൰ · ൬
a
bଵ൰
଴,଺·൬S౩ାଶ୤౜ୟ ൰ା଴,ହ                            ሺ2.109ሻ  
Respectivamente. 
En  2010,  Bock  presentó  un  trabajo  acerca  de  vigas  armadas  hibrida  rigidizadas 
longitudinalmente.  Su estudio comprobó que el mecanismo propuesto por Davaine (2005) 
era adecuado en el caso de especímenes con alas  rígidas, pero  resultaba  ineficiente en el 
caso  de  de  especímenes  con  alas  flexibles.  Por  otro  lado,  confirmo  que  los  resultados 
obtenidos  por  Chacón  (2009)  para  vigas  armadas  hibridas  rigidizadas  verticalmente  eran 
extrapolables a especímenes armados híbridos rigidizados longitudinalmente. De esta forma, 
se cuestiono la validez del planteamiento actual de la EN 1993‐1‐5 en este campo. 
 
Como se ha comentado con anterioridad, uno de los métodos más utilizados para calcular la 
resistencia  última  de  una  viga  sin  rigidizar  son  los  llamados  factores  de  amplificación.  El 
concepto  fundamental es  la mayoracion de  la  resistencia última de una  viga  sin  rigidizar 
para tener en consideración el refuerzo adicional que aporta el rigidizador a la estructura. La 
expresión  idealizada es: 
                                                                    F୳ ൌ F୳,଴ · fୱ                                                             ሺ2.110ሻ 
El esquema de calibración era sencillo. Se ensayaban unos especímenes sin  rigidización y, 
posteriormente,  se  ensayan  los mismos  especímenes  con  rigidizador.  La  diferencia  entre 
ambas muestras permitía calibrar la función de amplificación de forma empírica. 
En  1992,  Markovic  y  Hajdin  propusieron  una  sencilla  aproximación  lineal  utilizando  el 
modelo de Roberts. El resultado fue: 
                             fሺsሻ ൌ 1,28 െ 0,7 bଵh୵                    0,1 ൏
bଵ
h୵  ൏ 0,4                                     ሺ2.111ሻ 
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Ese mismo año, Kutmanová y Skaloud calibraron unos resultados de Janus et al. obteniendo: 
                                                 fሺsሻ ൌ 0,958 െ 0,09 ln ൬bଵh୵൰                                                   ሺ2.112ሻ 
También estimaron su propia función de resistencia: 
                             F୳,଴ ൌ 12,6 t୵ଶf୷୵ ൬1 ൅ 0,004 Sୱt୵൰ ቌ
I୤
t୵ସ ·
ඨ f୷୤240ቍ  
଴,ଵହଷ                       ሺ2,113ሻ  
Más tarde, Bergfelt (1979) a través de sus propios estudios experimentales propuso: 
                                            F୳,଴  ൌ 0,8t୵ଶටEf୷୵ඨ t୤t୵  fሺsሻ                                                      ሺ2.114ሻ 
                                   fሺsሻ ൌ 1 ൅ ൬13 ൅
bଵ
h୵൰ඨ
s୬
3bଵ       0,1 ൏
bଵ
h୵ ൏ 0,33                               ሺ2.115ሻ 
 
Donde S୷ ൅ Sୱ ൑ s୬ ൑ S୷ ൅ Sୱ ൅ S౩
మ
S౯  ሺ2.116ሻ siendo S୷ ൌ 5,2 ·
ୠ౜
஗   · ට
୲౭
୲౜ ·
୤౯౜
ඥE୤౯౭          ሺ2.117ሻ 
Más tarde, obtuvo una ecuación mas simplificada: 
                                        1 ൅ 0,02 S୷bଵ ൏ ݂ሺsሻ ൏ 1,1 ൅ 0,02
S୷
bଵ                                                ሺ2.118ሻ 
Por  último,  Graciano  (2002)  planteó  en  su  trabajo  una  nueva  función  de  amplificación 
basada en la formulación de la resistencia de Lagerqvist: 
                                              fሺsሻ ൌ 0,556 െ 0,277 ln ቈbଵh୵ · ቆ
f୷୤ f୷୵⁄
t୤ t୵⁄ ቇ቉                                ሺ2.119ሻ 
La  influencia  del  grado  de  hibridez  es  peculiar  en  este  caso,  ya  que  a mayor  grado  de 
hibridez menor es la resistencia última 
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3. BASE DE DATOS 
 
A  lo  largo  de  los  años,  el  aumento  por  el  interés  del  Patch  Loading  ha  llevado  a  los 
investigadores  a  realizar  multitud  de  estudios  científicos,  cuyo  fin  era  la  mejora  en  la 
descripción  del comportamiento de las vigas armadas sometidas a este tipo de solicitación. 
Por ello, desde finales de los años setenta,  se han venido realizando numerosas campañas 
experimentales  que  apoyaran  el  trabajo  de  los  estudiosos  a  la  hora  de  clarificar  y 
profundizar en los conceptos de las cargas concentradas. Por otro lado, con el desarrollo de 
la tecnología del cálculo numérico, se han implementado modelos numéricos que describen 
fenómenos como el Patch Loading. Este tipo de modelos están contrastados, siendo capaces 
de aportar resultados numéricos fiables. 
 Así, se ha recopilado toda  la  información existente en  la  literatura sobre estudios de vigas 
armadas  rigidizadas  longitudinalmente  sometidas  a  cargas  concentradas,  conteniendo  
tanto  datos  experimentales  como  numéricos.  El  objetivo  de  este  capítulo  es  describir 
brevemente el origen de los datos utilizados que conforman la base de datos del estudio. 
 
Ensayos 
Experimentales 
Autor  Numero de 
Espécimenes 
Tipo de 
Rigidizador  a / ࢎ࢝  ࢈૚/ ࢎ࢝  ࢙࢙ / ࢎ࢝ 
Rockey et, al 
(1978)  2  Abierto  1  0,2‐0,21  0,05 
Bergfelt (1979)  11  Abierto  0,75‐3,24  0,2  0,05‐0,06 
Bergfelt (1983)  6  Abierto  1,5‐ 4,8  0,2‐0,34  0,05‐0,16 
Galea et, al (1987)  2  Abierto  1,4  0,12‐0,26  0,54 
Shimizu et, al 
(1987)  1  Abierto  1  0,2  0,3 
Janus et, al (1988)  101  Abierto  1‐2  0,1‐0,5  0,1‐0,2 
Dubas and 
Tschamper (1990)  24 
12 Abiertos / 
12 Cerrados  1,76‐2,78  0,15‐0,2  0,04‐0,24 
Dogaki et, al 
(1990)  2  Abierto  1  0,2  0,1 
Carretero and 
Lebet (1998)  6  Cerrado  1,31‐2,25  0,2‐0,38  0,25‐0,38 
Walbridge and 
Lebet (2001)  5 
3 Abiertos / 
2 Cerrados  1,43  0,11‐0,23  0,29 
Kuhlmann and 
Seitz (2004)  4  Cerrado  2  0,25‐0,3  0,58 
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Simulaciones 
Numéricas 
Davaine (2005)  366  Abierto  1,33‐4  0,1‐0,4  0,2‐1 
Bock (2010)  240  Abierto  3  0,1‐0,4  0,75 
Total  Experimental  164  Numérico  606 
Tabla 3.1 Composición de la base de datos del estudio 
 
3.1 Ensayos Experimentales 
 
A  continuación,  se  describen  brevemente  los  ensayos  experimentales  que  se  han  venido 
realizando  a  lo  largo  de  los  años  en  el  campo  de  de  las  vigas  armadas  rigidizadas 
longitudinalmente sometidas a cargas concentradas. 
 
3.1.1 Rockey et. al (1978) 
 
Los ensayos experimentales realizados por Rockey y Bergfelt tenían por objetivo  investigar 
la  influencia  de  los  rigidizadores  longitudinales  en  especímenes  sometidos  a  cargas 
concentradas. 
 
Se llevaron a cabo un total de ocho ensayos para determinar la carga de fallo en un total de 
cuatro especímenes. Así, dos de las vigas ensayadas estaban rigidizadas longitudinalmente, 
mientras  que  las  otras  dos,  de  iguales  dimensiones  que  las  primeras,  no  contaban  con 
rigidización en el alma. Los ensayos se realizaron en vigas simplemente apoyadas y cargados 
en el  centro del ala.  La  carga  concentrada  se  localizaría, en un primer momento, en una 
determinada  ala  (compresión),  y  posteriormente,  en  la  otra  (tracción),  obteniendo  dos 
resultados por especímen. 
 
La  conclusión  fundamental  del  trabajo  estuvo  relacionada  con  la  localización  óptima  del 
rigidizador longitudinal: los rigidizadores situados a una quinta parte de la longitud del alma 
presentan aumentos de resistencia importantes. 
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3.1.2 Bergfelt (1979) 
 
El trabajo realizado por Bergfelt se centro en el estudio de la influencia de la separación de 
los  rigidizadores  verticales,  tanto para  vigas  con  rigidización  longitudinal  como para  vigas 
convencionales. 
Se realizaron un total de once ensayos en un total de tres ejemplares. En primer  lugar,  los 
tres especímenes se ensayaron sin rigidización longitudinal. 
 
 Posteriormente, se reforzaron  longitudinalmente, y se ensayaron aplicando  la carga en el 
ala  sana del ensayo anterior  (sometida a  tracción con anterioridad). Entonces, uno de  los 
ejemplares  se  seccionó originando dos nuevos especímenes,  los  cuales  fueron  reforzados 
mediante rigidización vertical y ensayados dos veces, siguiendo el método anterior. 
 
Bergfelt concluyó que el  refuerzo  longitudinal aumentaba significativamente  la  resistencia 
en  vigas  con  almas  esbeltas.  Por  otro  lado,  aseguró  que  la  estimación  de  la  resistencia 
última estaba directamente relacionada con  la distancia que se  formaba   entre  las rotulas 
del mecanismo de  fallo del ala  cargada. Por último, afirmó que el mecanismo de  las  tres 
rotulas plásticas describía adecuadamente el  fenómeno pese a  reconocer  la necesidad de 
correcciones. 
 
3.1.3 Bergfelt (1983) 
 
Posteriormente, se realizaron seis ensayos adicionales para reforzar las conclusiones que se 
extrajeron con anterioridad. 
 
La única diferencia con respecto del procedimiento llevado a término con anterioridad, fue 
la variación de la posición del rigidizador longitudinal en el alma (bଵ/ h୵ ൌ 0,2 o 0,34). 
 
El  resultado  fundamental  fue  que  la  ubicación  del  rigidizador  longitudinal  cerca  del  ala 
cargada resultaba beneficioso en términos de aumento de resistencia última. 
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3.1.4 Galèa et. al (1987) 
 
El  objetivo  de  la  campaña  experimental  fue  el  estudio  de  la  influencia  de  la  flexión,  el 
refuerzo  con  rigidización  longitudinal  y  la  posición  de  dicho  refuerzo  en  la  resistencia  a 
cargas concentradas. 
 
Se realizaron un  total de cuatro ensayos, dos en vigas rigidizadas  longitudinalmente y dos 
sin  rigidizar. Se debe  tener en  cuenta, que  la  longitud de  los ejemplares era  la  suficiente 
como  para  que  la  flexión  tuviera  una  incidencia  a  tener  en  cuenta  en  los  ensayos.  Las 
condiciones  de  apoyo  eran  simplemente  apoyadas  con  la  carga  concentrada  en  la  parte 
central. Además, los ejemplares fueron arriostrados  lateralmente para impedir  la aparición 
de cualquier tipo fenómeno relacionado con la inestabilidad. 
 
El  estudio  reveló  que  la  presencia  de  rigidización  longitudinal  aumentaba  de  forma 
significativa  la resistencia última. No obstante, se destacó que  la resistencia última no era 
significativamente sensible a la variación de la posición del rigidizador longitudinal. 
 
3.1.5 Shimizu et. al (1987) 
 
Shimizu et. al (1987) realizaron un estudio sobre diez especímenes con distinta rigidización 
longitudinal para clarificar el comportamiento de chapas rigidizadas durante el método del 
lanzamiento. 
 
Los  ejemplares  eran  atornillados  a  los  vigas  base,  ensayados,  desatornillados  y 
reemplazados por el  siguiente. Asimismo, el ensayo  se  realizó mediante  arriostramientos 
para evitar fenómenos de inestabilidad.  
 
En nuestro  trabajo, nos  interesa un único ejemplar   de  los ensayados, que presentó una 
resistencia  última  mayor  con  respecto  de  su  correspondiente  no  rigidizado 
longitudinalmente.  
 
El estudio concluyó que una luz menor aumentaba la resistencia última. Además, se afirmó 
que un aumento el apoyo del  lanzamiento (aumento en  la zona de carga concentrada) era 
beneficioso para la resistencia a cargas concentradas. 
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3.1.6 Janus et. al (1988) 
 
A  finales de  los años ochenta,  Janus et. al  (1988)  realizó un extensa campaña de ensayos 
experimentales. Se ensayaron un total de 152 ejemplares, rigidizados longitudinalmente por 
una (101) o ambas caras del alma (51), sometidos a Patch Loading. 
 
El  objetivo  principal  era  la  descripción  del  comportamiento  de  ejemplares  rigidizados 
longitudinalmente sometidos Patch Loading. Además, se estudio la influencia de la posición  
y las características mecánicas del rigizador en la resistencia última del modelo. 
 
La metodología ordeno cuatro series de ejemplares en  los que se modificaban parámetros 
como  la posición del  rigidizador, su  tamaño, el espesor del ala cargada. Por otra parte,  la 
relación entre la longitud cargada y la dimensión del panel se mantuvo constante.  
El esquema de carga fue el de vigas simplemente apoyadas con  la carga concentrada en  la 
parte central de la viga. 
 
El estudio extrajo que el mecanismo de fallo se iniciaba por una rotula plástica baja la carga 
concentrada  y  la  aparición  de  tres  rotulas  adicionales  en  el  ala  cargada.  Además,  la 
influencia de la posición del rigidizador longitudinal se puso de manifiesto, ya que relaciones 
bଵ / h୵ < 0,25 aumentaban significativamente la resistencia última. 
 
3.1.7 Dubas & Tschamper (1990) 
 
Realizaron  un  estudio  experimental  que  constaba  de  24  especímenes  rigidizados 
longitudinalmente, la mitad con rigidizadores abiertos y la mitad con rigidizadores cerrados. 
 
El objetivo  fue el estudio de  la  influencia de  la  rigidez  a  torsión de  los distintos  tipos de 
rigidizador longitudinal sobre los fenómenos de Patch Loading. 
 
Se apreciaron modos de fallo relacionados con el pandeo de las alas cargadas. Se concluyó 
que la utilización de rigidizadores con mayor rigidez torsional (cerrados) era favorable para 
aumentar la resistencia a cargas concentradas. 
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3.1.8 Dogaki et. al (1990) 
 
Como parte de una  campaña de  investigación más extensa,  se  realizaron dos ensayos en 
ejemplares con rigidización longitudinal sometidos a cargas concentradas. 
 
Se  afirmó  que  la  resistencia  post‐crítica  de  las  vigas  rigidizadas  longitudinalmente  era 
significativa.  Por  otro  lado,  se  identificaron  los  fenómenos  de  inestabilidad  en  la  parte 
superior del panel y  la aparición de una  línea de rotura  longitudinal asociada a  la posición 
del rigidizador longitudinal. 
 
3.1.9 Carretero & Lebet (1998) 
 
Carretero and Lebet (1998) estudiaron el comportamiento de ejemplares con almas esbeltas 
sometidos  a  cargas  concentradas.  Asimismo,  establecieron  comparaciones  entre  sus 
resultados y otros modelos anteriores como el modelo de Dubas and Tschamper (1990),  la 
norma suiza SIA 161, el planteamiento de  Lagerqvist (1994) y la normativa EN 1993‐1‐5. 
 
Se  ensayaron  un  total  de  seis  ejemplares,  concluyendo  que  los  modelos  anteriores 
sobreestimaban  la  resistencia  última.  Por  otro  lado,  confirmaron  que  la  formulación  de 
Lagerqvist era la más aproximada. 
 
Además, afirmaron que la rigidización de almas esbeltas aumentaba la resistencia entre un 
25‐60% a cargas concentradas dependiendo de la posición del rigidizador. 
 
3.1.10 Walbridge  & Lebet (2001) 
 
El  trabajo experimental conto con seis ejemplares mixtos  (refuerzo de hormigón en el ala 
inferior), dos ellos con rigidizadores  longitudinales cerrados, tres de ellos con rigidizadores 
longitudinales abiertos y uno sin rigidizar para establecer comparaciones. 
 
Se pretendía simular el método de  lanzamiento de puentes con el hormigón ya situado en 
las  vigas. La longitud de carga se mantuvo constante mientras que se varió la ubicación de 
los rigidizadores. 
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Se  observó  que  a  mayor  rigidez  torsional  de  los  rigidizadores  longitudinales  mayor 
resistencia última presentaban, manteniendo constante la ubicación de los mismos. Es decir, 
los rigidizadores cerrados contribuían más eficazmente que los abiertos a la hora de aportar 
resistencia ante las cargas concentradas. 
 
3.1.11 Kuhlmann & Seitz (2004) 
 
En 2004, Kuhlmann and Seitz realizaron un estudio de rigidizadores longitudinales cerrados 
en vigas armadas sometidas a Patch Loading. Se utilizaron longitudes de carga mayores a las 
realizadas en el pasado, para tener en cuenta la influencia por esfuerzos de flexión mayores. 
 
Se realizaron siete ensayos en cinco diferentes especímenes rigidizados  longitudinalmente 
con  rigidizadores  cerrados. Únicamente,  se  tendrán  en  cuenta  cuatro  resultados,  ya  que 
representan el caso de vigas rigidizadas longitudinalmente en una sola cara del alma.  
El esquema de carga  fue  simplemente apoyado, con una carga concentrada central y dos 
cargas  puntuales  en  cada  lado  de  la  carga  concentrada  para  amplificar  los  esfuerzos  de 
flexión.  
 
Los  ensayos  pusieron  de  manifiesto  que  la  utilización  de  rigidizadores  cerrados 
proporcionaba  aumentos  en  la  resistencia  última  de más  del  50%  en  comparación  con 
ejemplares no rigidizados. Por otro  lado,  los especímenes con   rigidización en ambas caras 
del alma alcanzaban valores aún mayores. 
3.2  Simulaciones Numéricas 
 
Recientemente, han  aparecido  simulaciones numéricas  válidas que han  sido  contrastadas 
con datos experimentales. Aquí, se resumen las más destacadas. 
3.2.1 Davaine (2005) 
 
En 2005, Davaine presentó un trabajo con 366 simulaciones numéricas de vigas rigidizadas 
longitudinalmente  sometidas  a    Patch  Loading.  Las  simulaciones  se  caracterizaban  por 
contener  dimensiones  del  alma  especialmente  elevadas  (superiores  a  cinco  metros).  El 
objetivo fue el estudio de la validez de la propuesta de la EN 1993‐1‐5 en vigas de este tipo 
de características. El modelo numérico fue validado mediante  la comparación con ensayos 
experimentales  realizados con anterioridad.Las consecuencias de su estudio se  tradujeron 
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en reformulación de la carga crítica y la calibración del nuevo modelo mediante el esquema 
de Müller. 
 
3.2.2 Bock (2010) 
 
Recientemente, Bock (2010) presento un trabajo con 240 simulaciones numéricas de vigas 
rigidizadas  longitudinalmente  sometidas  a    Patch  Loading.  El  objetivo  fundamental  era 
extrapolar  la  teoría  de  Chacón  (2009)  de  vigas  armadas  hibridas  al  caso  hibrido  con 
rigidización longitudinal.  
Las simulaciones se caracterizaban por mantener una relación entre la longitud cargada y la 
separación entre rigidizadores verticales baja, la variación del espesor del alma, la variación 
de las propiedades mecánicas y posición de los rigidizadores longitudinales y la variación del 
grado de hibridez de los especímenes. El modelo numérico fue  validado mediante ensayos 
experimentales anteriores recopilados por la literatura. 
 
Su estudio concluyó que la propuesta de Chacón gozaba de validez para el caso híbrido con 
rigidización  longitudinal.  Además,  sugirió  que  el mecanismo  propuesto  por  Davaine  era 
ineficaz para vigas armadas con alas flexibles. 
 
3.3 Conclusiones 
 
Los estudios anteriores revelan: 
 
 Los  rigidizadores  longitudinales  confieren    a  las  vigas  rigidizadas  una  resistencia 
adicional al Patch Loading con respecto de los ejemplares convencionales. 
 
 La  eficacia  de  un  rigidizador  depende  de  la  sección  de  la  viga  a  rigidizar,  de  las 
propiedades geométricas y mecánicas del rigidizador y de su colocación.  
 
3.4 Bases de datos utilizadas  en el estudio 
 
Una vez recopilado todo el material bibliográfico que configura la base de datos del estudio, 
es  conveniente  subdividir  los  datos  en  varias  bases  que  posean  características 
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diferenciadoras. El objetivo primordial es el de poder establecer comparaciones y obtener 
un estudio estadístico más fiable. Se proponen las siguientes consideraciones: 
 
 Base  de  datos  total.  Contendrá  todos  los  especímenes  recopilados  de  la  revisión 
bibliográfica  que  se  ha  realizado  en  el  estudio.  Podrá  subdividirse  en  otras  dos 
categorías: 
 
1. Base de datos experimental. Únicamente contendrá a aquellos especímenes 
provenientes de campanas experimentales. 
 
2. Base  de  datos  numérica.  Únicamente  contendrá  a  aquellos  especímenes 
provenientes de simulaciones numéricas. 
 
 Base de datos con vigas con dimensiones reales. Contendrá aquellos especímenes de 
características tales que puedan aparecer en la práctica constructiva. 
 
Por  otra  parte,  es  necesario mencionar  que  se  realizara  una  selección  estadística  de  los 
datos. Es decir,  la no  inclusión de ejemplares  con valores estadísticamente extremos que 
pudieran  contaminar el  resultado  final. Por otro  lado,  los datos  incompletos o  con  cierta 
incertidumbre,  no serán tenidos en cuenta a la hora de realizar el análisis. 
 
3.5 Criterios para definir vigas con dimensiones reales 
 
Los criterios tenidos en cuenta son los siguientes: 
 
 Sólo se consideraran vigas con espesores de chapa superiores a 2 mm. 
 
 En Patch Loading, la clase del ala no tiene una gran influencia. No obstante, la rigidez 
del ala sí que influye en el fenómeno. Se aconsejan valores entre 2 ൑ ୲౜୲౭ ൑ 6 . 
 
 El diseño económico óptimo de la chapa del alma en puentes metálicos presenta un 
rango de relaciones típico de 150  ൑   ୦౭୲౭ ൑ 350 .  
 
 La relación de hibridez suele estar comprendida entre 1  ൑ ୤౯౜୤౯౭  ൑ 2 .  
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4. METODOLOGÍA DEL  ANÁLISIS 
4.1 Factor de Reducción 
 
En  la actualidad, el factor de reducción ߯ி se calcula según  la formulación de  la normativa 
EN 1993‐1‐5 basada en los estudios de Lagerqvist (1994) y las simplificaciones de Johannson 
et al. (2001): 
                                                                        χ൫λ൯ ൌ 0,5λF
൑ 1                                                            ሺ4.1ሻ 
 
De  esta  forma,  el  factor  de  reducción  ajusta  la  resistencia  plástica  de  la  sección  a  la 
resistencia última  teniendo  en  cuenta  la  esbeltez de  la misma.  Esta  formulación permite 
tener en consideración los fenómenos de inestabilidad: 
                                                                  FR୩ ൌ χ൫λ൯ · F୷                                                                ሺ4.2ሻ   
 
Donde la resistencia plástica en vigas sometidas a Patch Loading  se calcula como  
 
                                                                   F୷ ൌ f୷୵ · t୵ · l୷                                                             ሺ4.3ሻ 
 
Siendo  f୷୵  el limite elástico del acero del alma,  t୵  el espesor de la chapa del alma y  l୷ la 
longitud resistente. 
 
La expresión de la longitud resistente l୷, depende de muchos y complejos factores sujetos a 
modificación.  En  la  actualidad,  se  ha  adoptado  la  formulación  basada  en  el  modelo 
mecánico desarrollado por Lagerqvist: 
 
                                               l୷ ൌ   Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඥmଵ ൅ mଶ                                            ሺ4.4ሻ 
 
        
Donde mଵ ൌ ୤౯౜·ୠ౜୤౯౭·୲౭     ሺ4.5ሻ        y      mଶ ൌ 0,02 · ቀ
h౭
୲౜ ቁ
ଶ                      λF ൐ 0,5                    ሺ4.6ሻ 
                                                                mଶ ൌ 0                                          λF ൑ 0,5                    ሺ4.7ሻ 
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A  lo  largo  de  los  años,  diversos  estudios  afirmaron  que  la  formulación  actual  del  Patch 
Loading  es  imprecisa  en  algunos  aspectos  cuestionando  su  validez.  Así,  se  propusieron 
determinados ajustes del modelo de  la EN 1993‐1‐5 que  se discuten en  la actualidad. En 
concreto, algunas de  las nuevas  formulaciones  contemplan  la modificación de  la  longitud 
resistente l୷ desarrollada en el modelo de Lagerqvist. 
En  2007,  Gozzi  en  su  estudio  sobre  la  influencia  de  la  longitud  Sୱ   en  el  Patch  Loading 
concluyó  que  el  factor mଶ  no  tenía  ningún  tipo  de  influencia  sobre  el  cálculo  de  la 
resistencia plástica. De esta forma, propuso una modificación de la expresión que incluía la 
desaparición del término  mଶ. 
Más  recientemente,  Chacón  (2009)  analizó  la  influencia  del  grado  de  hibridez  sobre  la 
resistencia en vigas armadas sometidas a cargas concentradas. Su investigación afirmó que 
el grado de hibridez no presentaba ninguna  influencia sobre  la resistencia plástica en vigas 
cuyos  rigidizadores  verticales  estuvieran  lo  suficientemente  alejados  (a  > l୷).  Finalmente, 
contempló  la modificación  del  termino mଵ,  sugiriendo  establecer  la  relación  de  hibridez 
igual a la unidad (mଵכ ൌ   ୠ౜୲౭), excepto en vigas con alas demasiado esbeltas (ቀ
ሺh౭ ୲౭⁄ ሻ
ሺୠ౜ ୲౜⁄ ሻ ቁ ൑ 12.5) 
Por último, otra posibilidad  incluiría  las adaptaciones de Gozzi y Chacón simultáneamente, 
es decir,  mଶ ൌ 0 y  mଵכ ൌ   ୠ౜୲౭, respetando ቀ
ሺh౭ ୲౭⁄ ሻ
ሺୠ౜ ୲౜⁄ ሻ ቁ ൒ 12.5 .  
Estos son los cuatro modelos de Patch Loading que se compararan  a la hora de calibrar el 
factor de reducción en el estudio de vigas armadas rigidizadas longitudinalmente sometidas 
a Patch Loading: 
EN 1993­1­5 
(Formulación 
Actual) 
l୷ ൌ Sୱ ൅ 2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨ
f୷୤ · b୤
f୷୵ · t୵ ൅ 0.02 · ൬
h୵
t୤ ൰
ଶ
 
          mଶ ൌ 0.02 · ቀ୦౭୲౜ ቁ
ଶ         λF ൐ 0.5 
mଶ ൌ 0   λF ൑ 0.5 
 
Chacón (2009) 
 
l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨb୤t୵ ൅  0.02 · ൬
h୵
t୤ ൰
ଶ
  
 
si  ሺሺh୵ t୵⁄ ሻ ሺb୤ t୤⁄ ሻ⁄ ሻ ൒ 12.5 
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Gozzi (2007) 
 
l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ · ቌ1 ൅ ඨ
f୷୤ · b୤
f୷୵ · t୵ቍ 
 
Chacón + Gozzi 
l୷ ൌ Sୱ ൅ 2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨb୤t୵  
 
si ሺሺh୵ t୵⁄ ሻ ሺb୤ t୤⁄ ሻ⁄ ሻ ൒ 12.5 
 
Tabla 4.1 Propuestas de longitud resistente contempladas en el estudio                                        
 
Una vez modificada la definición de la longitud resistente l୷, es necesario calibrar de nuevo 
las curvas χെ λ. En nuestro estudio, se utilizaran las expresiones sugeridas por Müller para 
modelar elementos comprimidos: 
                                                                 χF ൌ  
1
φF ൅ ටφFଶ െ λF 
൑ 1                                             ሺ4.8ሻ 
                                                         φF ൌ  
1
2 · ൣ1 ൅ αF · ൫λF െ λF଴൯ ൅ λF൧                                    ሺ4.9ሻ 
Donde son αF y λF଴ son parámetros a calibrar. 
 
De esta forma, αF y λF଴ serán  las variables a calibrar, obteniendo χF y, finalmente, FR୩ para 
cada  valor  de  nuestra  base  de  datos  formada  por  vigas  rigidizadas  longitudinalmente.  A 
continuación, podremos establecer una comparación entre  la resistencia plástica estimada 
por  la calibración para cada alternativa l୷, y  la  resistencia última  real que presentaron  los 
datos experimentales y las simulaciones numéricas. Así, se establece la relación: 
 
                                                                   ܺ ൌ F୳ FR୩  ൌ
F୳
χሺλሻ · F୷
                                                    ሺ4.10ሻ 
 
Donde F୳ es la resistencia última de cada espécimen proporcionada por la base de datos, F୷ 
es  la  resistencia plástica dependiente de  las distintas  formulaciones propuestas para  l୷ y 
χሺλሻ es el factor de reducción dependiente αF y λ଴. 
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La variable ܺ ൌ F౫ FRౡ  se analizara para cada propuesta de l୷ y para cada par de valores αF y 
λF଴ con los siguientes estimadores estadísticos: 
 
 El valor medio ܺெ ൌ  ଵ௡ · ∑
F౫,౟
FRౡ,౟ 
௡௜ୀଵ                                            (4.11) 
 El valor mínimo   ܺெ௜௡                                                                                 (4.12) 
 
 El valor máximo  XMୟ୶                                                                                 (4.13) 
 
 El porcentaje tal que   F౫ FRౡ  ൏ 1,0                                                                 (4.14) 
 
 La desviación estándar ߪ ൌ ඨ ଵ௡ିଵ · ∑ ൬
F౫,౟
FRౡ,౟  െ ܺெ൰
ଶ௡௜ୀଵ                          (4.15) 
 
 El coeficiente de variación  ܸ ൌ   ߪܺܯ                                                             (4.16) 
 
 
Por último,  los parámetros αF y  λ଴ utilizarán los siguientes valores: 
 
 αF ൌ 0,2;  0,3;  0,4;  0,5;  0,6;  0,7 
 
 λF଴ ൌ 0,25;  0,5;  0,75; 1 
 
 
Por  otro  lado,  es  interesante  comparar  las  distintas  calibraciones  del modelo  de Müller 
sugeridas  por  los  autores  para  sus  estudios  de  longitud  resistente.  Los  parámetros 
estimados  fueron los siguientes: 
 
EN 1993­1­5 
(Formulación 
Actual) 
αF ൌ 1 
λF଴ ൌ 0,5 
Chacón (2009)  αF ൌ 0,75 λF଴ ൌ 0,5 
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Gozzi (2007)  αF ൌ 0,5 λF଴ ൌ 0,6 
Chacón + Gozzi  αF ൌ 0,75 λF଴ ൌ 0,6 
Tabla 4.2 Calibraciones del modelo de Müller a partir de ߙி y ߣி଴para las propuestas 
resistentes contempladas en el estudio 
 
A  partir  de  los  datos  experimentales  y  numéricos  de  vigas  rigidizadas  longitudinalmente 
podremos establecer pares de valores χെ λ reales para cada modelo de longitud resistente. 
Posteriormente, podremos comprobar que calibración de las sugeridas se ajusta mejor a la 
nube  de  puntos  real.  Así,  observaremos  si  las  calibraciones  para  Patch  Loading  de  las 
propuestas se ajustan adecuadamente al caso de rigidización longitudinal. 
 
4.2 Coeficiente Parcial de Seguridad 
4.2.1 Consideraciones Generales 
El  coeficiente  parcial  de  seguridad ߛெଵes  un  coeficiente  semiprobabilístico  que  tiene  en 
cuenta  las  posibles  desviaciones  desfavorables  respecto  de  la  resistencia  última  a  Patch 
Loading  calculada  por  los modelos, FR୩.  Así,  en  el  proyecto  final  la  resistencia  última  de 
diseño  FRୢ se  calcula  dividiendo  el  valor  característico FR୩ entre  el  coeficiente  parcial  de 
seguridad ߛெଵ. Generalmente,  el  valor  de  este  factor  suele  ser  mayor  que  la  unidad. 
Consecuentemente, la resistencia de los materiales queda minorada, aportando un margen 
de seguridad al diseño. 
                                                           FRୢ ൌ FR୩ ߛெଵ ൌ
χሺλሻ · f୷୵ · t୵ · l୷
ߛெଵ                                         ሺ4.17ሻ 
El  objetivo  del  estudio  es  el  cálculo  de  los  coeficientes  parciales  de  seguridad 
correspondientes a cada alternativa l୷ y a cada par de valores  αF y λ଴, calculados a partir de 
las calibraciones de la curva de Müller de cada propuesta de  l୷. 
Según el Anexo D de la normativa EN 1990, existen dos formas  de calcular la resistencia de 
diseño de elementos sometidos Patch Loading: 
 Método  A.  Determinando  la  resistencia  característica FR୩  ,  dividiéndola  por  un 
coeficiente  parcial  de  seguridad  y multiplicándola  posteriormente    por  un  factor 
corrector explicito  si  así fuera necesario. 
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 Método  B.  Determinando  de  forma  directa  el  valor  de FRୢ,  ya  sea  explícita  o 
implícitamente. 
 
Entonces  la estrategia para calcular el coeficiente parcial de seguridad que se seguirá será, 
en  primer  lugar,  calcular  las  resistencias  características  mediante  el  Método  A  y, 
posteriormente,  calcular  las  resistencias  de  diseño  mediante  el  Método  B.  Entonces 
tenemos que: 
                                                                      ߛெଵ ൌ FR୩ FRୢ                                                                   ሺ4.18ሻ 
En el procedimiento de cálculo del coeficiente parcial de seguridad, se tendrá en cuenta el 
origen  de  los  datos,  ya  que  el  tratamiento  para  datos  numéricos  y  experimentales  es 
diferente.  Es  decir,  hay  que  tener  en  cuenta  las  desviaciones  del modelo  numérico  con 
respecto de la validación con muestras reales. 
4.2.2 Procedimiento de Evaluación Estándar (Método A) 
 
Para  el  cálculo  por  el  Procedimiento  de  Evaluación  Estándar  (Método  A)  se  asumen  las 
siguientes hipótesis: 
 La función de resistencia es función de un numero de variables independientes  ௜ܺ 
 
 La muestra es lo suficientemente grande (superior al centenar de ejemplares) 
 
 Las dimensiones y propiedades de los materiales están convenientemente medidas. 
 
 Existe independencia estadística entre las variables de la función de resistencia 
Etapa 1: Modelo a calibrar 
El modelo de diseño para la resistencia a Patch Loading se define como: 
                                              ݎ௧ ൌ g୰୲൫ܺ൯ ൌ χ · F୷ ൌ χ · f୷୵ · t୵ · l୷                                           ሺ4.19ሻ 
Las  variables más  relevantes  ௜ܺ que  afectan  a  la  resistencia  última  a  Patch  Loading  son 
parámetros geométricos (p.e. t୵) y propiedades mecánicas (p.e. f୷୵). Así, más adelante se 
cuantifican sus desviaciones y se tienen en cuenta mediante sus coeficientes de variación. 
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Por otra parte, el modulo de Young, E = 210000 ܰ ݉݉ଶ⁄ , y el coeficiente de Poisson v = 0,3, 
se asumen constantes en todo el desarrollo. Se calculara el coeficiente de seguridad parcial 
para las cuatro propuestas de  l୷ mencionadas con anterioridad. 
Etapa 2: Comparación entre  los resultados experimentales y  los  teóricos: ajuste del  factor 
de corrección b 
Cada  par  de  valores ݎ௧ (calculado    a  partir  de  las  variables  ௜ܺ)  y ݎ௘ (correspondiente  a  los 
datos  experimentales)  se  dibuja  en  un  gráfico  tipo  ݎ௧ െ ݎ௘  .  Nótese  que  si  fueran 
exactamente iguales se podría dibujar una recta de pendiente igual a la unidad. Lo habitual 
es la aparición de una nube de puntos: 
 
Figura 4.1 Nube de puntos generada a partir de los pares de puntos ݎ௧ െ ݎ௘ 
El modelo probabilístico de la resistencia r viene representado de la forma: 
                                                                       ݎ ൌ ܾ · ݎ௧ · ߜ                                                                ሺ4.20ሻ 
Donde b se obtiene a partir de una aproximación por mínimos cuadrados y ߜ es el error. 
                                                                           ܾ ൌ  ∑ ݎ௘ݎ௧∑ ݎ௧ଶ                                                               ሺ4.21ሻ 
 
Etapa 3: Estimación del coeficiente de variación de los errores  ఋܸ  
El error ߜ௜ para cada valor experimental  ݎ௘௜ se determina como: 
                                                                           ߜ௜  ൌ    ݎ௘௜ܾ · ݎ௧௜                                                             ሺ4.22ሻ 
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De  los  valores de ߜ௜ se debe estimar el  coeficiente de  variación Vஔ . Para  llevar  a  cabo el 
cálculo,  es  necesario  realizar  una  transformación  estadística,  ya  que  las  distribuciones 
normales tienen un dominio de (െ∞,∞) y el termino del error solo tiene un dominio entre 
[0, ∞). Se puede aplicar la función logarítmica sobre los errores de forma que el dominio del 
logaritmo del error se encuentra entre (െ∞,∞): 
                                                               ∆௜ ൌ lnሺߜ௜ሻ                                                                         ሺ4.23ሻ 
A partir del logaritmo de los errores, es posible estimar un valor medio y su varianza: 
                                                                      ∆ ൌ   ଵ௡ · ∑ ∆௜ ௡௜ୀଵ                                                         ሺ4.24ሻ 
                                            ܵ∆ ൌ ට ଵ௡ିଵ · ∑ ൫∆݅ െ ∆൯
ଶ ௡௜ୀଵ                                         (4.25) 
Realizando la transformación inversa tenemos que: 
                                                            Vஔ ൌ ට݁ܵ∆2 െ 1                                                     (4.26) 
Etapa 4: Verificación de la hipótesis de Log‐Normalidad para el término del error ߜ 
Una de  las premisas para  la utilización del Procedimiento de Evaluación Estándar recogido 
en  el  Anexo D  de  la  normativa  EN  1990  para  el  cálculo  de  los  coeficientes  parciales  de 
seguridad es que las variables implicadas sigan una distribución Normal o Log‐Normal. 
Por  tanto,  será  necesario  comprobar  si  los  errores ߜ se  ajustan  a  una  de  las  citadas 
distribuciones  estadísticas,  a  fin  de  comprobar  las  hipótesis  sobre  las  que  descansan  los 
posteriores cálculos de los coeficientes parciales de seguridad. Una de las formas habituales 
de comprobar si una muestra se ajusta a una determinada distribución estadística son  los 
denominados  test de bondad de ajuste. En nuestro caso, aplicaremos el conocido  test de 
normalidad Kolmogorov‐Smirnov al logaritmo de los errores ߜ, para comprobar la calidad de 
un ajuste de los errores ߜ a una distribución log‐normal. 
El test de Kolmogorov‐Smirnov compara  la muestra deseada a una distribución estadística 
de  referencia  (en  nuestro  caso  la  Normal)  y  calcula  la  diferencia  absoluta  entre  las 
frecuencias observadas y las esperadas. Si la máxima diferencia absoluta dmax excede el valor 
crítico  de  de  la  hipótesis  nula  H0 , estamos  ante  el  caso  de  que  la muestra  no  podemos 
asegurar que  la muestra  seleccionada  se  ajusta una distribución normal. Utilizaremos un 
nivel  de  significancia  α  del  5%,  siendo  el  valor  crítico  para  ese  nivel  de  significancia  de  
݀௠௔௫ ൌ ଵ,ଷ଺√௡ . 
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En  la  mayoría  de  los  casos,  los  test  realizados    indican  que  las  muestras  se  ajustan 
satisfactoriamente a distribuciones  log‐normales aunque  figuran algunos casos en  los que 
existe un rechazo hacia dicha hipótesis (anexo). Sin embargo, en aquellos casos en  los que 
no se cumplen las hipótesis, cabe destacar que la frontera entre la aceptación y el rechazo 
es muy pequeña, es decir, son muestras que son cercanas a la calidad de ajuste fijada en los 
test Kolmogorov‐Smirnov. Por tanto, factores como el descarte estadístico de determinados  
datos extremos del estudio o la posible inclusión de más valores a la muestras hacen pensar 
que las muestras rechazadas se ajustarían sin ningún tipo de problema a la calidad de ajuste 
que ahora se plantea suprimiendo estas limitaciones. 
Por otro  lado, el objetivo principal es  la  identificación de tendencias aún a costa de perder 
algo de precisión en el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  tan dependientes 
de  la  base de  datos  utilizada  en  su  cálculo. Así,  se  justifica  el  cálculo  de  los  coeficientes 
parciales de seguridad en aquellas muestran que no cumplan estrictamente los test de log‐
normalidad, presentado resultados ligeramente menos precisos pero igualmente válidos. 
Etapa 5: Coeficientes de variación de las variables  ௜ܺ 
Por un lado, podría plantearse el cálculo de los coeficientes de variación de las variables  ௜ܺ 
mediante  la muestra recogida a partir de  la bibliografía. No obstante, como  la muestra no 
tiene  porque  ser  necesariamente  perfectamente  representativa,  es  preferible  obtener  el 
valor de estos coeficientes de variación de forma alternativa. 
En el  Eurocódigo  3,  aparecen dichos  valores estimados  y  son  los que utilizaremos en  los 
modelos de Patch Loading. Se pueden resumir en la siguiente tabla: 
  ࢄ࢏  ࢂ࢞࢏ 
Limite elástico del alma  1.14 f୷୵,୬୭୫  0,07 
Espesor de la chapa del alma  ݐ௪,௡௢௠  0,05 
Anchura de la chapa del alma  ܾ௡௢௠  0,005 
Tabla 4.2 Valores del Eurocódigo 3 de los coeficientes de variación   ௫ܸ௜ de   ௬݂௪ , ݐ௪ y  ܾ 
Etapa 6: Coeficientes de variación de la base de datos numérica  ிܸாெ 
Este  coeficiente  considera  las  variaciones  entre  el  modelo  numérico  y  la  muestra 
experimental. El modelo numérico se crea con dimensiones totalmente precisas sin ninguna 
componente  aleatoria.  Por  tanto,  es  necesario  tener  en  cuenta  las  imperfecciones 
estructurales y geométricas. La descripción de este tipo de imperfecciones es compleja y las 
diferencias entre el modelo numérico y los ensayos experimentales no se pueden obviar. 
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Siguiendo un esquema similar  tenemos que: 
                                                     ܾிாெ ൌ  ∑௥೐௥ಷಶಾ∑௥ಷಶಾమ                                                    (4.27) 
                                                             ߜிாெ,௜  ൌ    ݎ௘௜ܾிாெ · ݎிாெ,௧௜                                                     ሺ4.28ሻ 
                                                                      ∆ிாெ,௜ ൌ ln൫ߜிாெ,௜൯                                                    ሺ4.29ሻ 
                                                                   ∆ிாெ ൌ   1݊ ·෍∆ிாெ,௜
௡
௜ୀଵ
                                                 ሺ4.30ሻ 
                                     ܵ∆,ܨܧܯ ൌ ට ଵ௡ିଵ · ∑ ൫∆ܨܧܯ,݅ െ ∆ܨܧܯ൯
ଶ௡௜ୀଵ                               (4.31) 
                                                            Vஔ,FEM ൌ ට݁ܵ∆,ಷಶಾ2 െ 1                                           (4.32) 
Obteniendo el coeficiente de variación Vஔ,FEM de las simulaciones numéricas. 
El cálculo de Vஔ,FEM se ha realizado a partir de la comparación entre simulaciones numéricas 
realizadas  sobre  test experimentales ensayados previamente.  Se  alcanzó un  resultado de 
Vஔ,FEM ൌ 0,105, detallado en el anexo correspondiente. 
Etapa 7: Determinación del coeficiente de variación V୰ 
Si la función de resistencia para i variables sigue un producto de la forma: 
                                             ݎ ൌ ܾ · ݎ௧ · ߜ ൌ ܾ · ሼ ଵܺ · ܺଶ · … · ௜ܺሽ · ߜ                                          ሺ4.33ሻ 
Entonces el valor medio puede ser obtenido como: 
                            ܧሺݎሻ ൌ ܾ · ሼܧሺ ଵܺሻ · ܧሺܺଶሻ · … · ܧሺ ௜ܺሻሽ ൌ ܾ · g୰୲൫ܺெ൯                                ሺ4.34ሻ 
 
 
Por otro lado, el coeficiente de variación V୰ viene determinado por la función: 
                                           ௥ܸ௧ଶ ൌ   ൫Vஔଶ ൅  1൯ · ൥ෑൣ ௑ܸೖଶ ൅ 1൧
௞
൩ െ 1 ൅   ிܸாெଶ                         ሺ4.35ሻ 
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La aparición del término   ிܸாெ en  la ecuación se restringe al tratamiento de muestras que 
provienen de simulaciones numéricas. 
Etapa 8: La resistencia característica ݎ௞ 
En  caso  de  que  el  número  de  datos  sea  extenso  (como  en  nuestro  caso),  la  resistencia 
característica FR୩ se puede calcular como: 
                                       ݎ௞ ൌ FR୩ ൌ ܾ · g୰୲൫ܺெ൯ · expሺെ݇ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ                         ሺ4.36ሻ 
Con la desviación estándar de la función de resistencia modificada: 
                                                     ܳ ൌ ߪ୪୬ ሺ௥ሻ ൌ ݈݊ሺ ௥ܸ௧ଶ ൅ 1ሻ                                                        ሺ4.37ሻ 
Y el valor del fractil característico (5% extraído de una función normal) es ݇ஶ ൌ 1,64. 
 
4.2.3 Procedimiento de Evaluación Estándar (Método B) 
 
Para  calcular  la  resistencia  de  diseño  de  forma  directa  FRୢ  ,  se  realiza  el  mismo 
procedimiento que en el Metodo A excepto en el Etapa 8. En este caso, el fractil escogido es 
diferente y es  igual al producto del factor   de sensibilidad del FORM (First Order Reliability 
Method)  para  la  resistencia ߙோ y  el  índice  de  confianza ߚ.  El  método  del  FORM  es  un 
alternativa probabilística para calcular el coeficiente parcial de seguridad que aparece en el 
Anexo C de la EN 1990. Así, la resistencia de diseño se calcula como: 
                                     ݎௗ ൌ FRୢ ൌ ܾ · g୰୲൫ܺெ൯ · exp൫െ݇ௗ,ஶ · ܳ െ 0.5 · ܳଶ൯                    ሺ4.38ሻ 
Donde ݇ௗ,ஶ ൌ 3,04 
4.2.4 Coeficiente parcial de seguridad ઻ۻ૚ 
 
El  coeficiente  parcial  de  seguridad  se  calcula  como  la  relación  entre  las  resistencias 
características  r୩ y las resistencias de diseño rୢ . A partir de las funciones determinadas por 
los Métodos A y B podemos plantear: 
  
                                            ߛெଵ ൌ r୩ rୢ  ൌ
exp ሺെ݇ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ
exp ሺെ݇ௗ,ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ                                     ሺ4.39ሻ 
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No obstante,  la  función de  la Resistencia de diseño rୢ contiene  variables básicas X୧ cuyos 
valores son  los nominales. El valor nominal de estos valores puede ser adoptado como  los 
característicos ( ௬݂) o  los valores medios (propiedades geométricas). Sin embargo, deberían 
realizarse una serie de correcciones que tuvieran estos matices en cuenta. 
 
Por  tanto,  en  lugar  de  utilizar  el  valor  del  fractil  del  5%  para  determinar  la  resistencia 
característica r୩, se utilizara una resistencia nominal r୬que incluirá los valores nominales en 
el  cálculo  del  coeficiente  parcial  de  seguridad.  Finalmente,  el  coeficiente  parcial  de 
seguridad utilizado será: 
                                                                   ߛெଵכ ൌ FR୩ FRୢ                                                               ሺ4.40ሻ 
 
4.2.5 Coeficiente parcial de seguridad corregido ઻ۻ૚כ 
 
A partir de  la  relación entre  la  resistencia nominal   r୬ y  la  resistencia  característica r୩  es 
posible definir el valor kୡ: 
 
                                                                           kୡ ൌ r୬ r୩                                                                    ሺ4.41ሻ 
Entonces: 
                                                      ߛெଵכ ൌ kୡ ·  ߛெଵ ൌ r୬ r୩  ·
r୩
 rୢ  ൌ
r୬
 rୢ                                        ሺ4.42ሻ 
 
El valor de r୬ puede ser calculado como: 
 
                                                  r୬ ൌ g୰୲൫ܺெ൯ · exp ቀെ2 ௙ܸ೤ೢ െ 0,5 · ௙ܸ೤ଶቁ                               ሺ4.43ሻ 
 
Donde el valor de  ௙ܸ೤ ൌ 0,07 viene recogido en la EN 1990. 
 
Finalmente, kୡ se calcula como: 
 
                                 kୡ ൌ r୬ r୩  ൌ
1
ܾ ·
exp ሺെ2 ௙ܸ೤ೢ െ 0,5 · ௙ܸ೤ೢଶሻ
exp ሺെ݇ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ                                               ሺ4.44ሻ 
 
Donde  se  tiene  en  cuenta  que  los  valores  de  ௬݂ son  valores  nominales  (mínimos)  y  no 
medios. 
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5. RESULTADOS 
5.1 Calibración del Factor de Reducción ࣑ 
5.1.2 Influencia de los parámetros de calibración  હ۴ y ૃ۴૙ en la Resistencia Característica 
a Patch Loading ۴܀ܓ en vigas con rigidización longitudinal 
5.1.2.1 Conceptos Básicos 
En primer lugar, describiremos el funcionamiento de los parámetros de calibración  αF y λF଴ 
en la dupla de ecuaciones sugerida por el modelo de Müller formadas por: 
                                                             χF ൌ  
1
φF ൅ ටφFଶ െ λF 
൑ 1                                                ሺ5.1ሻ 
                                                       φF ൌ  
1
2 · ൣ1 ൅ αF · ൫λF െ λF଴൯ ൅ λF൧                                      ሺ5.2ሻ 
 
Figura 5.1 Curvas ࣑‐ߣҧ  para diferentes calibraciones de ߙி y ߣி଴ 
El análisis de la figura 5.1 sugiere lo siguiente: 
 El parámetro αF controla la concavidad de la curva. Valores altos en el parámetro se 
traducen en curvas de profunda concavidad, por otro lado, valores bajos conforman 
curvas más tendidas. 
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 El parámetro λF଴ es el responsable del inicio de la curva, es decir, el modelo inicia su 
curvatura en el momento que la abscisa alcanza el valor de λF଴ (plateau legth) 
5.1.2.2 Análisis Estadístico 
 
El estudio en este apartado se ha realizado con las siguientes premisas: 
 Utilización  de  los  estimadores  estadísticos  detallados  en  el  Capítulo  4:  media, 
máximo, mínimo, %  F౫ FRౡ  ൏ 1,0, desviación típica y coeficiente de variación. 
 
 Análisis  por  separado  de  las  cuatro  propuestas  de  Patch  Loading:  EN  1993‐1‐5, 
Chacón, Gozzi y  Chacón + Gozzi, en una base de datos formada con vigas rigidizadas 
longitudinalmente. 
 
 Utilización de la base de datos total, detallada en el Capítulo 3. Por tanto, aparecen 
tanto especímenes experimentales como numéricos sin distinción alguna. Tampoco 
se aplican las restricciones impuestas a la base de datos realista.  
 
 Depuración  estadística  de  la  base  de  datos.  A  efectos  de  configurar  una  base  de 
datos fiable se han considerado únicamente  los ejemplares que cumplan con  0,5 < 
F౫ 
FRౡ  ൏ 2,5,  cimentando  una  horquilla  razonable  y  eliminando  valores  demasiado 
extremos que perturben el análisis estadístico final. 
 
 Cuantificación de los datos: 
1. EN 1993‐1‐5. 470 ejemplares válidos: 136 experimentales y 334 numéricos. 
2. Chacón. 233 ejemplares válidos: 86 experimentales y 147 numéricos. 
3. Gozzi.  462 ejemplares válidos. 129 experimentales y 333 numéricos. 
4. Chacón + Gozzi. 236 ejemplares válidos. 49 experimentales y 187 numéricos. 
 
 El  objetivo  del  estudio  en  este  apartado  es  la  búsqueda  de  tendencias  en  los 
estimadores utilizados influenciadas por los parámetros de calibración αF y λF଴, no la 
comparación entre propuestas. 
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Media   ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
La media tanto de la actual EN 1993‐1‐5 como de las propuestas de Chacón, Gozzi y Chacón 
+ Gozzi aplicadas a vigas con rigidización longitudinal se caracteriza por el comportamiento 
casi lineal de las variaciones de αF y λF଴. No obstante, el gradiente en la dirección de λF଴ es 
negativo  (decrecimiento)  mientras  que  en αF  es  positivo  y  más  acusado  (crecimiento) 
(aparece tabla y gráfico de la propuesta de Chacón únicamente). 
 
Media  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  1,09  1,32  1,53  1,72 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  1,07  1,29  1,50  1,69 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  1,06  1,27  1,47  1,65 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  1,05  1,25  1,43  1,61 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  1,03  1,22  1,40  1,57 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  1,02  1,20  1,37  1,53 
Tabla 5.1 Medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
Figura 5.2 Evolución de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.3 Superficie generada a partir de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
Máximo 
El máximo  tiene  un  comportamiento  similar  que  la media  (aparece  tabla  y  gráfico  de  la 
propuesta de Chacón únicamente) siendo válidas las consideraciones anteriores. Es preciso, 
aclarar que en los gráficos de análisis aparecen ciertas irregularidades que apuntan a una no 
linealidad.  Sin  embargo,  estas  son  debidas  al  límite  superior  ( F౫ FRౡ  ൏ 2,5)  impuesto por  la 
horquilla estadística. Por  tanto,  las conclusiones de  linealidad  inferidas anteriormente son 
válidas en este caso.  
 
Máximo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  1,67  2,03  2,36  2,42 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  1,65  2,00  2,32  2,48 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  1,64  1,97  2,28  2,44 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  1,62  1,94  2,23  2,39 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  1,61  1,91  2,19  2,46 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  1,59  1,88  2,15  2,41 
Tabla 5.2 Máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
0.25
0.750,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0,2 0,3 0,4
0,5
0,6
0,7
M
ed
ia
 de
 Fu
 / F
rk
5.Resultados
 65 
 
 
Figura 5.4 Evolución de las máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 5.5 Superficie generada a partir de los máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Mínimo 
La  observación  del  mínimo  sugiere  similares  que  conclusiones  a  las  mencionadas 
anteriormente en la media y el máximo (aparece tabla y gráfico de la propuesta de Chacón 
únicamente). 
Minimo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  0,82  0,99  1,15  1,31 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  0,81  0,98  1,13  1,27 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  0,80  0,95  1,09  1,23 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  0,78  0,93  1,06  1,18 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  0,77  0,90  1,01  1,09 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  0,75  0,86  0,93  0,99 
 
Tabla 5.3 Mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 5.6 Evolución de las mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.7 Superficie generada a partir de los mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
%  ܨ௨ ܨோ௞  ൏ 1,0 
Se puede desprender que el parámetro λF଴ tiene un comportamiento de crecimiento casi 
lineal mientras que αF presenta un grado de decrecimiento muy brusco entre los valores 
0,25 y 0,5 (aparece tabla y gráfico de la propuesta de Chacón únicamente). Esta variación 
súbita es más significativa para valores altos de λF଴.  
Este indicador resulta muy útil para definir los rangos adecuados de αF y  λF଴ para calibrar el 
modelo, ya que nos indica el porcentaje de ejemplares que están en la zona de inseguridad 
para una calibración determinada. Se puede concluir que es recomendable  un valor de 
 αF ൐ 0,5 y  λF଴< 0,5 – 0,6 a  la hora de realizar las calibraciones. 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ < 1,0 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  37,15  2,76  0,42  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  40,98  4,46  0,85  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  46,71  5,94  1,70  0,64 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  50,96  9,34  2,12  1,28 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  56,69  13,16  3,82  2,34 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  60,08  19,53  5,16  3,23 
Tabla 5.3 %  ிೠ ிೃೖ <1 ,0 según la propuesta de Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.8 Evolución del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 5.9 Superficie generada a partir del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Desviación Típica 
Los resultados de la desviación típica presentan un gradiente nulo en la dirección λF଴ y una 
variación creciente aproximadamente  lineal en  la dirección αF. No obstante, merece tener 
en  consideración  que  la  propuesta  de  Gozzi  no  respeta  lo  mencionado  (comparar  en 
gráficos),  presentando  ligero  decrecimiento  con  pendiente  constante  en  la 
dirección λF଴(aparece únicamente  tabla  y  gráfico de  la propuesta de Chacón  y  gráfico de 
Gozzi). 
También, hay que puntualizar  la  aparición nuevamente de  irregularidades en  los  gráficos 
ilustrativos. Esto es debido nuevamente a la ausencia de extremos importantes debido a las 
limitaciones  estadísticas  que  afectan  a  la  dispersión  de  los  resultados  y,  por  tanto,  a  la 
desviación típica. Sin embargo, la interpretación de los resultados es independiente de este 
tipo de imperfecciones. 
࣌  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  0,159  0,192  0,224  0,232 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  0,157  0,190  0,222  0,246 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  0,157  0,189  0,220  0,244 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  0,156  0,188  0,219  0,243 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  0,156  0,187  0,219  0,250 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  0,156  0,188  0,220  0,252 
Tabla 5.4 Desviación Típica según la propuesta de Chacón para diversos valores de ߙி y ߣி଴ 
Figura 5.10 Evolución de la Desviación Típica según la propuesta de Chacón para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.11 Evolución de la Desviación Típica según la propuesta de Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 5.12 Superficie generada a partir de la Desviación Típica según la propuesta de 
Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Coeficiente de Variación 
El  coeficiente  de  variación  resulta  en  todos  los  casos  creciente  en  la  dirección λF଴,  no 
obstante, en  la dirección αF sus variaciones dependen del tramo de λF଴. El gradiente en  la 
dirección αF resulta creciente a medida que aumentamos los valores de λF଴, posteriormente, 
aparece un punto de inflexión donde comienza el decrecimiento (aparece tabla y gráfico de 
la propuesta de Chacón únicamente). 
 
Coe. Var.   ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  0,146  0,146  0,146  0,135 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  0,147  0,147  0,148  0,145 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  0,148  0,148  0,150  0,148 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  0,149  0,150  0,153  0,151 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  0,150  0,153  0,156  0,159 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  0,152  0,156  0,161  0,165 
Tabla 5.5 Coeficiente de Variación según la propuesta de Chacón para diversos valores de ߙி 
y ߣி଴ 
 
Figura 5.13 Evolución del Coeficiente de Variación según la propuesta de Chacón para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.14 Superficie generada a partir del Coeficiente de Variación según la propuesta de 
Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
5.1.3 Análisis de la actual formulación de la EN 1993‐1‐5 y de las propuestas sugeridas por  
Chacón, Gozzi y Chacón + Gozzi en vigas con rigidización longitudinal 
 
El estudio en este apartado se ha realizado con las siguientes premisas: 
 Utilización  de  la  media,  desviación  típica  y  coeficiente  de  variación  como 
estimadores estadísticos del estudio (detallados en el Capítulo 4). 
 
 Análisis  por  separado  de  las  cuatro  propuestas  de  Patch  Loading:  EN  1993‐1‐5, 
Chacón, Gozzi y  Chacón + Gozzi, en una base de datos formada con vigas rigidizadas 
longitudinalmente. 
 
 Comparación de  los resultados de cada propuesta en función de  los parámetros de 
calibración del modelo de Müller sugeridos para cada propuesta. 
 
 Utilización de  la base de datos  total y  la base de datos con vigas con dimensiones 
totales,  detalladas  en  el  Capítulo  3,  por  separado.  Se  realizará  un  tratamiento 
conjunto y por separado de  los ejemplares experimentales y  los numéricos a fin de 
comparar resultados. 
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 Se aplica el criterio estadístico  0,5 <  F౫ FRౡ  ൏ 2,5 (apartado 5.1.2.2) nuevamente. 
 
 Base de datos total. Cuantificación de los datos: 
1. EN 1993‐1‐5. 470 ejemplares válidos: 136 experimentales y 334 numéricos. 
2. Chacón. 233 ejemplares válidos: 86 experimentales y 147 numéricos. 
3. Gozzi.  462 ejemplares válidos. 129 experimentales y 333 numéricos. 
4. Chacón + Gozzi. 236 ejemplares válidos. 49 experimentales y 187 numéricos. 
 
 Base de datos con vigas con dimensiones reales. Cuantificación de los datos: 
1. EN 1993‐1‐5. 277 ejemplares válidos: 26 experimentales y 251 numéricos. 
2. Chacón. 87 ejemplares válidos: 17 experimentales y 70 numéricos. 
3. Gozzi.  277 ejemplares válidos. 26 experimentales y 251 numéricos. 
4. Chacón + Gozzi. 190 ejemplares válidos. 9 experimentales y 181 numéricos. 
 
 El  objetivo  de  este  estudio  es  comparar  entre  diversos  tipos  de  calibración  de  la 
curva de Müller (los estimados por los autores en sus estudios) para cada propuesta 
de longitud resistente. En este apartado, no se pretende juzgar que calibración es la 
mejor o la más segura ya que se realizara un estudio más detallado posteriormente, 
teniendo en cuenta el cálculo del coeficiente parcial de seguridad.  
De  esta  forma,  se  pretende  describir  y  juzgar  si  las  calibraciones  sugeridas  para 
modelos de Patch Loading sin rigidización longitudinal se ajustan adecuadamente al 
caso  de vigas rigidizadas longitudinalmente.  
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5.1.3.1 Base de datos total 
 
EN 1993‐1‐5 
La  calibración  de  la  EN  1993‐1‐5  está  completamente  del  lado  de  la  seguridad  para 
ejemplares con rigidización longitudinal. Prácticamente, ningún ejemplar está por debajo de 
la curva, a excepción de ejemplares con esbelteces pequeñas y coeficientes de  reducción 
pequeños, algo que  suele  ser poco habitual. El  resto de calibraciones  son aparentemente 
inadecuadas, en especial la propuesta por Gozzi. 
En cuanto, a la influencia del carácter del dato (experimental o numérico) se puede señalar 
que  para  esta  propuesta  de  longitud  resistente,  los  datos  numéricos  presentan menos 
dispersión (des. típica y coef. de variación menores) que los experimentales. Por otro lado, 
merece  la pena destacar el grupo de ejemplares experimentales   con esbelteces pequeñas 
(parte superior izquierda de la figura), que indican vigas con bastante rigidez. 
Propuesta de EN 1993­1­5 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,55  0,266  0,165 
Chacón  0,5  0,75  1,39  0,230  0,162 
Gozzi  0,6  0,5  1,18  0,197  0,162 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,35  0,234  0,170 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,50  0,303  0,202 
Chacón  0,5  0,75  1,35  0,258  0,192 
Gozzi  0,6  0,5  1,15  0,220  0,191 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,29  0,269  0,208 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,57  0,247  0,147 
Chacón  0,5  0,75  1,40  0,216  0,147 
Gozzi  0,6  0,5  1,20  0,185  0,148 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,37  0,216  0,151 
Tabla 5.6 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de la EN 1993‐1‐5 para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
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Figura 5.15 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de la EN 1993‐1‐5 para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
Propuesta de Chacón (2009) 
La calibración de Chacón  (2009) para su modelo  resistente de Patch Loading es adecuada 
para el caso de vigas con rigidizadores longitudinales. Todos los datos quedan por encima de 
la curva sugerida. La calibración del modelo Chacón + Gozzi es bastante precisa, ya que los 
parámetros de calibración de una y otra son similares. Por otro lado, las calibraciones de la 
EN 1993‐1‐5 y de Gozzi  (2007) resultan conservadoras e  inadecuadas, respectivamente. Es 
de destacar que la media para la calibración de Chacón para su modelo resistente (1,43) es 
menor que la media para la calibración de la EN 1993‐1‐5 para su modelo resistente (1,55) 
con un grado de dispersión de los datos similar. 
Una vez más,  se puede apuntar que  la dispersión de  los datos numéricos es  ligeramente 
menor que la de los datos experimentales.  
Propuesta de Chacón 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,61  0,243  0,151 
Chacón  0,5  0,75  1,43  0,219  0,153 
Gozzi  0,6  0,5  1,22  0,187  0,153 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,40  0,219  0,156 
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EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,59  0,270  0,170 
Chacón  0,5  0,75  1,42  0,236  0,166 
Gozzi  0,6  0,5  1,21  0,202  0,166 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,38  0,237  0,172 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,62  0,227  0,140 
Chacón  0,5  0,75  1,44  0,209  0,145 
Gozzi  0,6  0,5  1,23  0,179  0,145 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,41  0,207  0,147 
Tabla 5.7 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de Chacón para las diferentes calibraciones del 
modelo de Müller 
 
  Figura 5.16 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de Chacón para las diferentes calibraciones del 
modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi (2007) 
En este caso, la calibración  más adecuada es la del propio Gozzi, siendo válida para el caso 
de  vigas  con  rigidización  longitudinal.  El  resto  de  calibraciones  son  demasiado 
conservadoras  para  esta  propuesta  de  longitud  resistente.  La media  de  la  calibración  de 
Gozzi (1,31) es aún menor que en los casos anteriores con un grado de dispersión similar. 
Se  puede  destacar  de  nuevo  la  mayor  dispersión  de  los  datos  experimentales  en 
comparación con los numéricos. Por otro lado, se puede apreciar que el modelo de longitud 
resistente de Gozzi tiene a considerar coeficientes de reducción mayores que los anteriores 
modelos,  en  especial  para  los  valores  experimentales.  Esto  es  debido  a  que  la  longitud 
resistente considerada es menor (݉ଶ ൌ 0).  
También, es interesante mencionar el pequeño grupo de ejemplares en los que su FR୩ ൐  F୷, 
es  decir,  hay  una  sobrevaloración  no  admisible  de FR୩ para  ejemplares  robustos  (poca 
esbeltez). 
Propuesta de Gozzi 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip.࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,69  0,275  0,163 
Chacón  0,5  0,75  1,53  0,264  0,173 
Gozzi  0,6  0,5  1,31  0,223  0,170 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,48  0,261  0,176 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip.࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,75  0,327  0,187 
Chacón  0,5  0,75  1,63  0,314  0,193 
Gozzi  0,6  0,5  1,40  0,258  0,184 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,56  0,320  0,205 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip.࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,66  0,248  0,149 
Chacón  0,5  0,75  1,49  0,228  0,153 
Gozzi  0,6  0,5  1,27  0,195  0,153 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,45  0,226  0,156 
Tabla 5.8 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para las diferentes calibraciones del 
modelo de Müller 
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  Figura 5.17 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para las diferentes calibraciones del 
modelo de Müller 
 
Propuesta Chacón + Gozzi 
Una vez más, se comprueba que para el caso de rigidización longitudinal la mejor calibración 
es  la  sugerida  para  el  propio  modelo  para  vigas  convencionales,  siendo  los  resultados 
extrapolables. Presenta características similares con Gozzi, mencionadas con anterioridad. 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,66  0,267  0,161 
Chacón  0,5  0,75  1,49  0,227  0,152 
Gozzi  0,6  0,5  1,28  0,189  0,148 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,44  0,229  0,159 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,53  0,284  0,186 
Chacón  0,5  0,75  1,41  0,240  0,170 
Gozzi  0,6  0,5  1,23  0,187  0,152 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,32  0,227  0,172 
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NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,69  0,252  0,149 
Chacón  0,5  0,75  1,51  0,220  0,145 
Gozzi  0,6  0,5  1,29  0,188  0,146 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,47  0,220  0,150 
Tabla 5.8 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
 
 
  Figura 5.18 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos total (total, 
experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
 
5.1.3.2 Base de datos con vigas con dimensiones reales 
 
EN 1993‐1‐5 
La  calibración  de  la  EN  1993‐1‐5  es  la  más  adecuada  de  entre  las  propuestas  para 
ejemplares  realistas. Lógicamente, al  ser un caso particular de  la base de datos  total,  tan 
solo un espécimen queda por debajo de la curva calibrada por la EN 1993‐1‐5.  
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Las medias de  todas  las calibraciones  se mantienen constantes con  respecto a  la base de 
datos total, excepto en el caso de los datos experimentales que disminuyen. Por otro lado, 
el  grado  de  dispersión,  sobre  todo  en  datos  derivados  de  ensayos  experimentales, 
disminuye con respecto de la base de datos total. Esto es debido a que se seleccionan una 
serie de ejemplares con unas características comunes y  la resistencia de salida es también 
similar de los unos con los otros, disminuyendo la dispersión de la nube de puntos. 
 También  es  de  destacar  que  las  vigas  “realistas”  descartan  el  grupo  de  especímenes  
experimentales  “rígidos”  con  esbelteces  pequeñas  y  factores  de  reducción  próximos  a  la 
unidad. 
Propuesta de EN 1993­1­5 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,55  0,237  0,145 
Chacón  0,5  0,75  1,38  0,208  0,142 
Gozzi  0,6  0,5  1,18  0,178  0,142 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,35  0,208  0,146 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,43  0,241  0,169 
Chacón  0,5  0,75  1,28  0,211  0,166 
Gozzi  0,6  0,5  1,09  0,181  0,166 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,24  0,211  0,171 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,57  0,234  0,140 
Chacón  0,5  0,75  1,40  0,205  0,137 
Gozzi  0,6  0,5  1,19  0,175  0,137 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,36  0,205  0,141 
Tabla 5.9 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Figura 5.19 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
 
Propuesta de Chacón (2009) 
De nuevo, se puede extrapolar el modelo de longitud resistente a Patch Loading de Chacón 
y  la calibración del mismo al caso de vigas rigidizadas  longitudinalmente seleccionadas con 
criterios de dimensionamiento real. El ajuste que  Chacón propone para el modelo de Müller 
es el más adecuado entre los propuestos. 
Como sucede con el caso anterior, los valores medios disminuyen ligeramente en el caso de 
datos derivados de ensayos experimentales mientras que para el resto se mantienen más o 
menos constantes. Se podría cuestionar el cambio significativo de  los valores medios de  la 
base de datos experimental y  la poca variación en  los resultados de  la base de datos total. 
Esto  se debe a que el peso especifico de  los datos experimentales en  la muestra  total es 
pequeño comparado con las simulaciones numéricas. 
Por  último,  el  grado  de  dispersión  también  disminuye  como  en  el  caso  anterior,  debido 
exactamente a los mismos motivos mencionados previamente. 
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Propuesta de Chacón 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,60  0,195  0,122 
Chacón  0,5  0,75  1,42  0,171  0,121 
Gozzi  0,6  0,5  1,21  0,147  0,121 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,39  0,171  0,123 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,51  0,258  0,171 
Chacón  0,5  0,75  1,34  0,228  0,170 
Gozzi  0,6  0,5  1,15  0,195  0,170 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,31  0,225  0,173 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,62  0,172  0,106 
Chacón  0,5  0,75  1,44  0,151  0,105 
Gozzi  0,6  0,5  1,23  0,129  0,105 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,41  0,151  0,107 
Tabla 5.10 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón para las 
diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi (2007) 
La calibración de Gozzi es la más adecuada, siendo el resto demasiado conservadoras para el 
modelo de  longitud resistente propuesto por Gozzi. Los resultados de Gozzi para el campo 
de vigas convencionales se pueden extrapolar al campo de vigas rigididizadas, en concreto, 
con dimensiones realistas. 
Las consideraciones en cuanto a  las medias y a  los estimadores de dispersión son que en 
este caso se continúa la tendencia descrita con anterioridad. Es de destacar que al igual que 
anteriormente, este modelo es el que presenta una media en el ajuste menor (1,28 frente 
1,55 y 1,42, de la EN 1993‐1‐5 y  de Chacón, respectivamente). 
También, como en el caso de la EN 1993‐1‐5, a través de la implementación de los criterios 
realistas, se descartan los datos experimentales asociados a valores del factor de reducción 
cercanos a  la unidad, hecho que explica el descenso brusco de  la desviación  típica en  los 
valores experimentales con respecto de la base de datos total. 
Propuesta de Gozzi 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,67  0,239  0,143 
Chacón  0,5  0,75  1,50  0,223  0,149 
Gozzi  0,6  0,5  1,28  0,190  0,149 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,45  0,221  0,152 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,68  0,241  0,144 
Chacón  0,5  0,75  1,54  0,260  0,168 
Gozzi  0,6  0,5  1,32  0,222  0,168 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,48  0,258  0,174 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,67  0,239  0,143 
Chacón  0,5  0,75  1,49  0,218  0,146 
Gozzi  0,6  0,5  1,27  0,187  0,147 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,45  0,218  0,15 
Tabla 5.11 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para las 
diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Figura 5.21 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para las 
diferentes calibraciones del modelo de Müller 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
Al igual que en la base de datos total se puede concluir que los resultados y calibraciones del 
modelo  para  vigas  convencionales  son  extrapolables  a  vigas  rigidizadas  de  dimensiones 
reales. 
Al contrario que  lo anterior  las medias aumentan  ligeramente con  respecto de  la base de 
datos  total.  Esto  es  debido  a  una  cierta  disminución  de  la  media  de  los  valores 
experimentales. Algunos valores de la base de datos total estaban cercanos a la calibración 
sugerida. Por  tanto,  la no  inclusión de dichos  valores debido  a  la  implementación de  los 
criterios de dimensiones realistas supone un aumento de la media global, al no incluir datos 
que se ajustan bien a  la curva propuesta. Por el contrario, el grado de dispersión continúa 
disminuyendo por la selección de los datos. 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
TOTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,69  0,252  0,150 
Chacón  0,5  0,75  1,51  0,220  0,146 
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Gozzi  0,6  0,5  1,29  0,188  0,146 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,46  0,221  0,151 
EXPERIMENTAL 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,59  0,193  0,122 
Chacón  0,5  0,75  1,44  0,173  0,120 
Gozzi  0,6  0,5  1,23  0,147  0,119 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,36  0,168  0,123 
NUMÉRICA 
  ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   Media  ࢄࡹ  Des. Tip. ࣌  Coe. Var.  V 
EN 1993‐1‐5  0,5  1  1,69  0,254  0,150 
Chacón  0,5  0,75  1,51  0,222  0,147 
Gozzi  0,6  0,5  1,29  0,190  0,147 
Chacón +Gozzi  0,6  0,75  1,47  0,223  0,152 
Tabla 5.12 Análisis estadístico de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi 
para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
 
Figura 5.22 Ajuste de las de las relaciones  ிೠ ிೃೖ  para la base de datos con vigas con 
dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi 
para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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5.2 Cálculo del Coeficiente Parcial de Seguridad 
5.2.1 Influencia de los parámetros de calibración  હ۴ y ૃ۴૙ en el cálculo de los coeficientes 
parciales de seguridad ઻ۻ૚ y  ઻ۻ૚כ  a Patch Loading  en vigas con rigidización longitudinal 
5.2.1.1 Conceptos Básicos 
 
Primeramente, se intentará describir el significado y funcionamiento del coeficiente parcial 
de seguridad γMଵכ en función de las calibraciones de αF y λF଴. 
 
Figura 5.23 Ajuste de la nube de puntos ܨ௨ െ ܨோ௞, coeficiente b = 1 
 
Figura 5.24 Ajuste de la nube de puntos ܨ௨ െ ܨோௗ,  ߛெଵכ ൌ 1,57   
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Figura 5.25 Figura 5.23 Ajuste de la nube de puntos ܨ௨ െ ܨோ௞, coeficiente b = 1,54  
 
Figura 5.24 Ajuste de la nube de puntos ܨ௨ െ ܨோௗ,  ߛெଵכ ൌ 1  
El análisis gráfico sugiere lo siguiente: 
 Se escoge un modelo de resistencia a Patch Loading y una determinada calibración 
de las curvas de Müller. Aparecen una serie de parejas de valores ܨ௨ – ܨோೖ. 
 
 La  recta  de  pendiente గସ representa  la  perfecta  adecuación  entre  realidad  (ܨ௨)  y 
modelo  (ܨோೖ ݋ ܨோ೏). Los valores por encima de  la  recta se entienden como valores 
seguros, ya que su resistencia última, ܨ௨, es superior a la estimada, ya sea ܨோೖ ݋ ܨோ೏.  
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Por  otro  lado,  los  valores  por  debajo  de  la  recta  se  catalogan  en  la  zona  de 
inseguridad. El objetivo final es que todos los valores mediante el modelo de diseño 
ܨோ೏  queden en la zona de seguridad. 
 
 Se  intenta aproximar  la nube de puntos que  forman  los pares de valores ܨ௨ – ܨோೖa 
una recta. El parámetro b es el cálculo aproximado de  la pendiente de dicha recta 
por mínimos cuadrados. Valores altos de b sugieren calibraciones conservadoras en 
materia de seguridad, valores bajos de b ocasionan la aparición de pares de valores 
inseguros (por debajo de la recta de pendiente గସ). 
 
 El coeficiente parcial de seguridad supone el ajuste de  la anterior nube de puntos, 
originando una nueva (ܨ௨ ‐ ܨோ೏), a fin de garantizar que los nuevos pares de valores 
quedan en la zona de seguridad (por encima de la recta de pendiente గସ). 
 
 La  relación  entre  b  y   γMଵכ  aparece  relacionada  de  forma  inversa,  existe  una 
dependencia clara y lógica de una variable respecto de la otra. 
 
 El  ajuste  final  del  modelo  depende  de  las  calibraciones  de  ࣑  mediante  los 
parámetros αF y λF଴ ,  que  generan  una  determinada  nube  de  puntos,  y  el  cálculo 
posterior de su respectivo ߛெଵכ  que aporta la seguridad a la calibración. 
5.2.1.2 Resultados 
 
El estudio en este apartado se ha realizado con las siguientes hipótesis: 
 Estudio de la variación de los términos utilizados para el cálculo de ߛெଵ y  ߛெଵכ (b,  ௥ܸଶ, % 
F౫ 
FRౡ  ൏ 1,0, % 
ிೠ
ிೃ೏  ൏ 1,0ሻ, en función de los parámetros de calibración αF y λF଴. 
 
 Análisis  por  separado  de  las  cuatro  propuestas  de  Patch  Loading:  EN  1993‐1‐5, 
Chacón, Gozzi y  Chacón + Gozzi, en una base de datos formada con vigas rigidizadas 
longitudinalmente. 
 
 Utilización de la base de datos total, detallada en el Capítulo 3. Por tanto, aparecen 
tanto especímenes experimentales como numéricos sin distinción alguna. Tampoco 
se aplican las restricciones impuestas a la base de datos realista. Además, se utilizara 
el valor de la  ிܸாெ, ya que se contabilizan simulaciones  numéricas. 
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 Selección estadística de la base de datos. A efectos de configurar una base de datos 
fiable  se  han  considerado  únicamente    los  ejemplares  que  cumplan  con    0,5  < 
F౫ 
FRౡ  ൏ 2,5,  cimentando  una  horquilla  razonable  y  eliminando  valores  demasiado 
extremos que perturben el análisis estadístico final. 
 
 Cuantificación de los datos: 
1. EN 1993‐1‐5. 470 ejemplares válidos: 136 experimentales y 334 numéricos. 
2. Chacón. 233 ejemplares válidos: 86 experimentales y 147 numéricos. 
3. Gozzi.  462 ejemplares válidos. 129 experimentales y 333 numéricos. 
4. Chacón + Gozzi. 236 ejemplares válidos. 49 experimentales y 187 numéricos. 
 
 El  objetivo  del  estudio  en  este  apartado  es  la  búsqueda  de  tendencias  en  los 
parámetros  de  cálculo  y  los  propios  coeficientes  de  seguridad  parcial, γMଵ  y  
γMଵכ , influenciadas  por  los  parámetros  de  calibración αF y λF଴,  no  la  comparación 
entre propuestas. 
  
Parámetro b y coeficiente parcial de seguridad corregido ߛெଵכ  
En todas las propuestas de longitud resistente, el parámetro de ajuste de la pendiente b se 
comporta de manera  similar: presenta  gradientes decrecientes  casi  constantes en  ambas 
direcciones αF  y λF଴ .  Efectivamente,  se  sigue  la  misma  tendencia  que  el  valor  medio 
analizado con anterioridad. Conforme crecen los  valores medios de los valores  ܨ௨ / ܨோೖ, los 
valores de b  también  resultan  crecientes  ya que b describe  la pendiente de  los pares de 
valores ܨ௨ ‐ ܨோೖ, y viceversa. 
Por  otro  lado,  el  coeficiente  parcial  de  seguridad  corregido ߛெଵכ se  comporta  de manera 
totalmente  inversa. La explicación de esta  relación entre b y ߛெଵכ  reside en  su  relación de 
dependencia. Analicemos la expresión que define a ߛெଵכ: 
                                                 ߛெଵכ ൌ  1ܾ ·
exp ሺെ2 ௙ܸ೤ െ 0,5 · ௙ܸ೤ଶሻ
exp ሺെ݇ௗ,ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ                                       ሺ5.3ሻ 
Pese  a  que  ambos  términos  en  el  producto  dependen  de  b,  los  términos  exponenciales 
presentan variaciones menos bruscas que  la propia proporcionalidad  inversa que aporta el 
primer  término.  Por  tanto,  las  variaciones  responden  a  esa  relación  de  proporcionalidad 
inversa,  dando  así  explicación  a  la  relación  entre  b  y  ߛெଵכ(aparece  tabla  y  gráfico  de  la 
propuesta de Chacón únicamente). 
5.Resultados
 90 
 
b  Propuesta de Chacón ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  1,10  1,33  1,55  1,75 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  1,09  1,31  1,52  1,72 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  1,08  1,29  1,49  1,68 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  1,06  1,27  1,46  1,64 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  1,05  1,24  1,43  1,60 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  1,04  1,22  1,39  1,56 
Tabla 5.13 Cálculo del parámetro de calibración b según la propuesta de Chacón para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 5.25 Evolución del parámetro b según la propuesta de Chacón para diferentes valores 
de ߙி y ߣி଴ 
ࢽࡹ૚כ   Propuesta de Chacón ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  1,45  1,19  1,03  0,89 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  1,47  1,22  1,05  0,93 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  1,49  1,24  1,08  0,95 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  1,51  1,27  1,11  0,98 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  1,53  1,30  1,14  1,03 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  1,55  1,33  1,18  1,07 
Tabla 5.14 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de 
Chacón para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.26 Evolución del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de 
Chacón para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
Parametros  ௥ܸଶ y coeficiente parcial de seguridad γMଵ 
Al  igual que sucede con el parámetro b, existen similitudess en el comportamiento de  los 
valores de  ௥ܸଶ y el coeficiente de variacion de los valores  ܨ௨ / ܨோೖ. Podemos afirmar que en 
las propuestas de estudio,  las  tendencias en  las variaciones en  las direcciones αF y λF଴son 
las mismas que las señaladas con anterioridad. 
Por otro lado, al contrario que en el caso anterior, las variables  ௥ܸଶ y γMଵ siguen tendencias 
completamente similares. De nuevo, la explicación reside en las expresiones de cálculo: 
 
                                                                 ܳ ൌ ߪ୪୬ ሺ௥ሻ ൌ ݈݊ሺ ௥ܸଶ ൅ 1ሻ                                                 ሺ5.4ሻ 
 
                                              ߛெଵ ൌ r୩ rୢ  ൌ
exp ሺെ݇ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ
exp ሺെ݇ௗ,ஶ · ܳ െ 0,5 · ܳଶሻ                                       ሺ5.5ሻ 
Donde ݇ௗ,ஶ ൌ 3,04 >  ݇ஶ ൌ 1,64. Por tanto, al ser Q función monótona creciente (interviene 
el logaritmo) el carácter de las variaciones entre  ௥ܸଶ y Q resulta el mismo. Por otro lado, las 
funciones  exponenciales  de ߛெଵ  presentan  las  mismas  tendencias  que  ௥ܸଶ ya  que  las 
exponenciales  simplifican  los  logaritmos.  El  resultado  es  que  las  tendencias  de  variación 
entre  ௥ܸଶ y  ߛெଵ se pueden considerar similares  (aparece tabla y gráfico de  la propuesta de 
Chacón únicamente). 
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ࢂ࢘૛  Propuesta de Chacón ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  0,038  0,038  0,038  0,036 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  0,038  0,039  0,039  0,038 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  0,039  0,039  0,039  0,039 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  0,039  0,039  0,040  0,040 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  0,039  0,040  0,041  0,042 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  0,040  0,041  0,042  0,044 
Tabla 5.15 Cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de Chacón para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
Figura 5.27 Evolución del cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de Chacón para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
ࢽࡹ૚  Propuesta de Chacón ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  1,31  1,31  1,31  1,30 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  1,31  1,31  1,31  1,31 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  1,31  1,31  1,32  1,31 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  1,31  1,32  1,32  1,32 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  1,32  1,32  1,32  1,33 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  1,32  1,32  1,33  1,34 
Tabla 5.16 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de Chacón para 
varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 5.28 Evolución del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de Chacón 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
  
Parámetros %  ிೠ ிೃೖ ൏ 1,% 
ிೠ
ிೃ೏ ൏ 1, b y γMଵ
כ  
El parámetro %  ிೠிೃ೏ <1 contabiliza el porcentaje de especímenes que quedan del  lado de  la 
inseguridad  una  vez  aplicado  el  coeficiente  parcial  de  seguridad  corregido γMଵכ  a  las 
resistencias  características  ܨோ௞ (aparece  tabla  y  gráfico  de  la  propuesta  de  Chacón 
únicamente). 
 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ < 1,0 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  30,77  0,85  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  32,91  2,56  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  39,32  2,56  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  44,87  5,13  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  49,57  6,84  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  52,99  11,54  0,85  0,43 
Tabla 5.17  %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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%  ࡲ࢛ ࡲࡾࢊ < 1,0 
Propuesta de Chacón 
ࢻࡲ  ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ  ൌ 1 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,2  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,3  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,4  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,5  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,6  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙  ൌ 0,7  0,00  0,00  0,00  0,00 
Tabla 5.18 %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
El resultado es el esperado, aplicando el coeficiente parcial de seguridad corregido γMଵכ , se 
consiguen  que  todos  los  valores  que  quedaban,  inicialmente,  de  lado  de  la  inseguridad 
aparezcan en la zona segura.  
Realmente,  la  relación  lógica entre %  ிೠ ிೃೖ ൏ 1 , b, γMଵ
כ  y %  ிೠிೃ೏ ൏ 1 es  la que da  sentido al 
modelo en materia de seguridad: 
 Paso 1. Se escoge un modelo resistente para el cálculo de Patch Loading. 
 
 Paso 2. Se calibran las curvas χെ λ  a partir de dicho modelo. 
 
 Paso  3.  El  ajuste  no  resulta  completamente  perfecto  en materia  de  seguridad.  Es 
posible tener una idea de la calidad del ajuste en términos de seguridad mediante el 
indicador %  ிೠ ிೃೖ ൏ 1. 
 
 Paso  4.  Se  procede  a  otorgar  seguridad  al  modelo  mediante  el  cálculo  de  un 
coeficiente semiprobabilista. 
Así,  se  calcula  b  y γMଵכ ,  pendiente  del  ajuste  de  la  nube  de  puntos  a  una  recta  y 
coeficiente parcial de seguridad corregido, respectivamente. Valores altos  de %  ிೠ ிೃೖ 
<  1  sugieren  un  número  importante  de  valores  del  lado  de  la  inseguridad  y 
pendientes bajas del parámetro b y, por  tanto, valores altos de γMଵכ  que  confieran 
total seguridad al modelo (explicación en 5.2.1.1 Conceptos Básicos). 
 
 Paso 5. Se vuelve a estimar la calidad del ajuste en materia de seguridad mediante el 
indicador %  ிೠிೃ೏ ൏ 1. Valores nulos  indican el modelo de cálculo de  las  resistencias 
de diseño ܨோௗes seguro. 
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5.2.2 Cálculo de  los coeficientes parciales de seguridad ઻ۻ૚ y   ઻ۻ૚כ  a Patch Loading según 
la actual formulación de la EN 1993‐1‐5 y de las propuestas sugeridas por  Chacón, Gozzi y 
Chacón + Gozzi en vigas con rigidización longitudinal 
 
El estudio en este apartado se ha realizado con las siguientes premisas: 
 Cálculo  de  los  coeficientes  parciales  de  seguridad  ߛெଵ  y    ߛெଵכ mediante  el 
procedimiento detallado en el Capítulo 4. 
 
 Análisis  por  separado  de  las  cuatro  propuestas  de  Patch  Loading:  EN  1993‐1‐5, 
Chacón, Gozzi y  Chacón + Gozzi, en una base de datos formada con vigas rigidizadas 
longitudinalmente. 
 
 Comparación de  los resultados de cada propuesta en función de  los parámetros de 
calibración del modelo de Müller sugeridos para cada propuesta. 
 
 Utilización de  la base de datos  total y  la base de datos con vigas con dimensiones 
totales,  detalladas  en  el  Capítulo  3,  por  separado.  Se  realizara  un  tratamiento 
conjunto y por separado de  los ejemplares experimentales y  los numéricos a fin de 
comparar resultados. 
 
 Se aplica el criterio estadístico 0,5 <  F౫ FRౡ  ൏ 2,5 (apartado 5.2.1.2) nuevamente. 
 
 Base de datos total. Cuantificación de los datos: 
1. EN 1993‐1‐5. 470 ejemplares válidos: 136 experimentales y 334 numéricos. 
2. Chacón. 233 ejemplares válidos: 86 experimentales y 147 numéricos. 
3. Gozzi.  462 ejemplares válidos. 129 experimentales y 333 numéricos. 
4. Chacón + Gozzi. 236 ejemplares válidos. 49 experimentales y 187 numéricos. 
 
 Base de datos con vigas con dimensiones reales. Cuantificación de los datos: 
1. EN 1993‐1‐5. 277 ejemplares válidos: 26 experimentales y 251 numéricos. 
2. Chacón. 87 ejemplares válidos: 17 experimentales y 70 numéricos. 
3. Gozzi.  277 ejemplares válidos. 26 experimentales y 251 numéricos. 
4. Chacón + Gozzi. 190 ejemplares válidos. 9 experimentales y 181 numéricos. 
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 El  objetivo  de  este  apartado  es  calcular  y  comparar  los  coeficientes  parciales  de 
seguridad entre diversos  tipos de  calibración de  la  curva de Müller  (los estimados 
por los autores en sus estudios) para cada propuesta de longitud resistente.  
 
5.2.2.1 Base de datos total 
 
Primeramente, se advierte una tendencia clara en todos los modelos resistentes: es posible 
catalogar  las calibraciones. Así, en todos  los modelos por separado,  la calibración de Gozzi 
necesita de  los mayores coeficientes parciales de seguridad seguida de  la calibraciones de 
Chacón  + Gozzi, Chacón  y,  por  último,  la  formulación  de  la  EN  1993‐1‐5.  El  resultado  es 
lógico  a  tenor  del  análisis  del  apartado  5.1.3,  donde  la  calibración  del  código  actual 
aparecería como  la más conservadora, siendo  la de Gozzi  la menos conservadora. En otras 
palabras,  ajustes  conservadores  de  las  curvas χെ λ   conllevan  valores  menores  de  los 
coeficientes  parciales  de  seguridad,  ya  que  parte  de  la  seguridad  es  concedida  con  la 
calibración. 
Por  otro  lado,  podemos  comprobar  que  la  propuesta  resistente  de  Chacón  presenta  los 
coeficientes  parciales  de  seguridad  menores  comparando  entre  distintas  propuestas 
resistentes y  la misma calibración. Le siguen  las propuestas de Chacón + Gozzi, Gozzi y  la    
EN 1993‐1‐5. En parte, este resultado está  influenciado por  las  limitaciones que  impone  la 
formulación  de  Chacón  que  tiende  a  agrupar  ejemplares  de  características  similares 
disminuyendo  la  dispersión  de  los  datos.  Si  comparamos  Chacón  (87  ejemplares)  con          
EN 1993‐1‐5 (277 ejemplares), la dispersión en EN 1993‐1‐5 es mucho mayor aumentando el 
margen de inseguridad y, finalmente, aumentando el coeficiente parcial de seguridad. 
Por último, se puede identificar para cada propuesta y para cada calibración, los coeficientes 
parciales  de  seguridad  calculados  para  ensayos  experimentales  son,  en  todos  los  casos, 
superiores a  los calculados teniendo en cuenta únicamente  las simulaciones numéricas. La 
explicación  reside  de  nuevo  en  el  grado  de  dispersión.  Los  datos  derivados  de  ensayos 
experimentales son mas dispersos aumentando  los coeficientes parciales de seguridad con 
respecto de los numéricos. 
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Propuesta de EN 1993­1­5 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,34  1,08  1,34  1,19  1,34  1,40  1,35  1,26 
Experimental  1,36  1,26  1,34  1,33  1,34  1,55  1,37  1,50 
Numérica  1,31  1,02  1,31  1,15  1,31  1,34  1,32  1,19 
 
Tabla 5.19 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total 
(total, experimental y numérico) según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
 
Propuesta de Chacón 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,32  0,98  1,32  1,11  1,32  1,30  1,32  1,14 
Experimental  1,29  1,02  1,29  1,12  1,29  1,32  1,29  1,19 
Numérica  1,30  0,96  1,31  1,09  1,32  1,28  1,32  1,14 
 
Tabla 5.20 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total 
(total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,34  1,01  1,35  1,15  1,34  1,34  1,35  1,19 
Experimental  1,34  1,10  1,34  1,18  1,33  1,31  1,36  1,28 
Numérica  1,32  0,97  1,32  1,09  1,32  1,28  1,32  1,14 
 
Tabla 5.21 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total 
(total, experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,34  1,02  1,33  1,11  1,32  1,28  1,34  1,17 
Experimental  1,35  1,21  1,32  1,24  1,28  1,34  1,31  1,31 
Numérica  1,32  0,98  1,31  1,08  1,31  1,27  1,32  1,13 
 
Tabla 5.22 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total 
(total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi para las diferentes 
calibraciones del modelo de Müller 
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5.2.2.2 Base de datos con vigas con dimensiones reales 
 
En primer lugar, a tenor de los resultados, es posible concluir que las tendencias observadas 
acerca de los coeficientes parciales de seguridad en  el cálculo con la base de datos total se 
pueden  extrapolar  a  la  base  de  datos  con  vigas  con  dimensiones  reales.  Así,  las 
justificaciones  de  estas  conclusiones  resultan  equivalentes.  Por  otro  lado,  resulta 
interesante  tener  en  cuenta  las  diferencias  fundamentales  que  aparecen  debido  a  la 
utilización de distintas bases de datos. 
De esta forma, el principal matiz diferenciador aparece  en la disminución de los coeficientes 
parciales de  seguridad calculados para  la base de datos con vigas con dimensiones  reales 
para cada propuesta y para cada calibración en comparación con  los resultados de  la base 
de  datos  total  (tanto  experimentales  como  numéricos).  Esto  es  debido,  de  nuevo,  a  la 
categorización de  los datos.  Las  ejemplares de base de datos  con  vigas  con dimensiones 
reales presentan características similares de entrada, lo que proporciona unas respuestas de 
salida similares, es decir, se produce una disminución en el grado de dispersión. Finalmente, 
esto se traduce en la utilización de coeficientes parciales de seguridad menos conservadores. 
 
Propuesta de EN 1993­1­5 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón +Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,31  1,03  1,31  1,15  1,31  1,34  1,31  1,19 
Experimental  1,29  1,14  1,28  1,25  1,28  1,47  1,29  1,33 
Numérica  1,30  1,02  1,30  1,13  1,30  1,33  1,31  1,18 
 
Tabla  5.23 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con 
vigas con dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de EN 
1993‐1‐5 para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Chacón 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón +Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,28  0,93  1,28  1,04  1,28  1,22  1,29  1,08 
Experimental  1,29  1,03  1,28  1,15  1,28  1,35  1,29  1,19 
Numérica  1,27  0,90  1,26  1,01  1,26  1,18  1,27  1,04 
 
Tabla 5.24 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas 
con dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón para 
las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
 
Propuesta de Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón +Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,31  0,97  1,31  1,09  1,31  1,28  1,32  1,13 
Experimental  1,26  0,94  1,29  1,07  1,29  1,25  1,30  1,15 
Numérica  1,31  0,97  1,31  1,08  1,31  1,27  1,32  1,13 
 
Tabla 5.25 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas 
con dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para 
las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Chacón + Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón +Gozzi 
  ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ   ࢽࡹ૚  ࢽࡹ૚כ  
Total  1,32  0,98  1,31  1,08  1,31  1,27  1,32  1,13 
Experimental  1,23  0,9  1,23  0,98  1,23  1,14  1,23  1,06 
Numérica  1,32  0,98  1,31  1,08  1,31  1,27  1,32  1,14 
 
Tabla 5.26 Cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas 
con dimensiones reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + 
Gozzi para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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5.2.3  Comparación  de  la  actual  formulación  de  la  EN  1993‐1‐5  y  de  las  propuestas 
sugeridas por   Chacón, Gozzi y Chacón + Gozzi a Patch Loading en vigas con  rigidización 
longitudinal según el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad ઻ۻ૚ y  ઻ۻ૚כ  
 
Hasta este punto, se ha comprobado que  las diversas propuestas sugeridas para modelizar 
el  fenómeno  del  Patch  Loading  en  vigas  convencionales  son  extrapolables  a  vigas  con 
rigidización  longitudinal. Además,  se han ajustado  los modelos mediante  la calibración de 
las curvas χെ λ  y el cálculo de  los coeficientes parciales de  seguridad con el objetivo de 
garantizar que los diseños finales  resultan seguros. 
En este momento,  resultaría apropiado  realizar una valoración  final comparando  la actual 
formulación de  la  EN 1993‐1‐5  y  las propuestas de Chacón, Gozzi  y Chacón + Gozzi para 
vigas con rigidización longitudinal. En otras palabras, justificar que modelo es el mejor. 
No  obstante,  una  vez  comprobada  la  validez  de  los modelos  y  realizado  los  ajustes  en 
materia de seguridad, no resulta tan fácil comparar entre propuestas. Al fin y al cabo, todas 
son  validas  y  se  ha  garantizado  la  seguridad.  Por  tanto,  es  necesario  disponer  de  algún 
criterio adicional que cimente la decisión final. 
 
En  muchas  ocasiones,  la  dificultad  de  las  expresiones  que  aparecen  en  los  códigos 
estructurales  es  una  realidad.  En  la  actualidad,  existe  una  tendencia  generalizada  a  la 
simplificación de expresiones  y  a  la unificación de  las mismas, eliminando  casuísticas.  En 
definitiva,  la  búsqueda  de  expresiones  sencillas  que  cubran  la mayor  cantidad  de  casos 
posibles. 
En  esta  línea,  uno  de  los  criterios  lógicos  para  comparar  entre  las  propuestas  es  la 
comparación  entre  la  complejidad  de  las  expresiones  desarrolladas.    Generalmente,  se 
suelen  implantar  expresiones  y  calibraciones  con  valores  sencillos  que  conduzcan  a 
coeficientes parciales de seguridad ߛெଵכ de valor 1 o 1,1. 
A continuación, se presenta, para cada propuesta resistente, para cada base de datos y con 
las  hipótesis  de  cálculo  clásicas,  la  calibración  necesaria  para  poder  asumir  coeficientes 
parciales de seguridad sencillos, en este caso, estamos hablando de 1 y 1,1. 
Como puede observarse, existe una  tendencia clara en  todos  los modelos resistentes: por 
un lado; para γMଵכ =1,0, existe una directriz hacia la calibración propuesta por la EN 1993‐1‐5 
 ߣி଴  ൌ 0,5,   ߙி  ൌ 1;  por  otro,  para γMଵכ =1,1,  la  tendencia  se muestra más  cercana  a  la 
calibración de Chacón  ߣி଴  ൌ 0,5  ,  ߙி  ൌ 0,75. 
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Modelo 
Resistente  Base de datos 
ࢽࡹ૚כ =1,0  ࢽࡹ૚כ =1,1 
ࣅࡲ૙   ࢻࡲ   ࣅࡲ૙   ࢻࡲ  
EN 1993‐1‐5 
 
Dimensiones 
Reales  0,425  1,00  0,375  0,75 
Total  0,340  1,00  0,525  1,00 
Chacón 
 
Dimensiones 
Reales  0,70  1,00  0,660  0,75 
Total  0,540  1,00  0,470  0,75 
Gozzi 
 
Dimensiones 
Reales  0,575  1,00  0,525  0,75 
Total  0,475  1,00  0,400  0,75 
Chacón + 
Gozzi 
 
Dimensiones 
Reales  0,540  1,00  0,520  0,75 
Total  0,475  1,00  0,485  0,75 
 
Figura 5.29 Calibraciones necesarias según todos las propuestas resistentes contempladas 
en el estudio para obtener coeficientes parciales de seguridad iguales a 1 y 1,1 según la base 
de datos total y la base de datos con vigas con dimensiones reales 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En  la  actualidad,  la  resistencia  de  diseño  a  Patch  Loading ܨோௗ se  estima  a  través  de  la 
normativa EN 1993‐1‐5. Este código estructural recoge los siguientes aspectos:  
 En  primer  lugar,  se  otorga  validez  al  modelo  de  resistencia  plástica  para  Patch 
Loading propuesto por Lagerqvist;  
                                                               F୷ ൌ f୷୵ · t୵ · l୷                                                                 ሺ6.1ሻ 
 
                                                    l୷ ൌ   Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඥmଵ ൅ mଶ                                        ሺ6.2ሻ 
 
       Donde  mଵ ൌ ୤౯౜·ୠ౜୤౯౭·୲౭    ሺ6.3ሻ      y      mଶ ൌ 0,02 · ቀ
h౭
୲౜ ቁ
ଶ                      λF ൐ 0,5                ሺ6.4ሻ 
                                                                      mଶ ൌ 0                                         λF ൑ 0,5                ሺ6.5ሻ 
 
 En segundo lugar, los fenómenos de inestabilidad son tenidos en cuenta mediante la  
ܨ஼௥, las esbelteces  λF   y  la calibración de las curvas χെ λ basadas en el modelo de  
Müller, calculando el factor de reducción χ aplicado a las resistencias plásticas ܨ௬ en 
función de la esbelteces consideradas λ;  
                                                                χF ൌ  
1
φF ൅ ටφFଶ െ λF 
൑ 1                                              ሺ6.6ሻ 
                                                  φF ൌ  
1
2 · ൣ1 ൅ αF · ൫λF െ λF଴൯ ൅ λF൧                                           ሺ6.7ሻ 
con αF ൌ 1 y  λF଴ ൌ 0,5 
                                                                        FR୩ ൌ χ൫λ൯ · F୷                                                            ሺ6.8ሻ 
 
 Por último,  se procede al cálculo de los coeficientes parciales de seguridad γMଵ que 
garantizan la seguridad de los diseños calculados a partir del modelo. 
                                                         FRୢ ൌ FR୩ ߛெଵ ൌ
χሺλሻ · f୷୵ · t୵ · l୷
ߛெଵ                                             ሺ6.9ሻ 
En los últimos años, investigadores como Chacón o Gozzi publicaron estudios que concluían 
que  el  tratamiento  del  Patch  Loading  según  el  actual  código  EN  1993‐1‐5  necesita  de 
diversos ajustes. De esta forma, ambos propusieron expresiones alternativas para el cálculo 
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del  término  de  la  longitud  resistente.  Además,  las  modificaciones  en  el  modelo  de 
Lagerqvist    conllevaron  una  nueva  calibración  del modelo  de Müller  y  la  necesidad  de 
calcular, de nuevo,  los  coeficientes parciales de  seguridad. Actualmente,  la  reformulación 
final de la actual EN 1993‐1‐5 en el tratamiento del Patch Loading todavía no está clara. 
EN 1993­1­5 
(Formulación 
Actual) 
l୷ ൌ Sୱ ൅ 2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨ
f୷୤ · b୤
f୷୵ · t୵ ൅ 0,02 · ൬
h୵
t୤ ൰
ଶ
 
          mଶ ൌ 0,02 · ቀ୦౭୲౜ ቁ
ଶ         λF ൐ 0,5 
mଶ ൌ 0   λF ൑ 0,5 
 
con αF ൌ 1 y λF଴ ൌ 0,5 
 
Chacón (2009) 
l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨb୤t୵ ൅  0,02 · ൬
h୵
t୤ ൰
ଶ
  
 
si  ሺሺh୵ t୵⁄ ሻ ሺb୤ t୤⁄ ሻ⁄ ሻ ൒ 12,5 
 
 
con αF ൌ 0,75 y λF଴ ൌ 0,5 
 
Gozzi (2007) 
l୷ ൌ Sୱ ൅  2 · t୤ · ቌ1 ൅ ඨ f୷୤ · b୤f୷୵ · t୵ቍ 
 
con αF ൌ 0,5 y λF଴ ൌ 0,6 
 
Chacón + Gozzi 
l୷ ൌ Sୱ ൅ 2 · t୤ ൅ 2 · t୤ · ඨb୤t୵  
 
si ሺሺh୵ t୵⁄ ሻ ሺb୤ t୤⁄ ሻ⁄ ሻ ൒ 12,5 
 
con αF ൌ 0,75 y λF଴ ൌ 0,6 
 
Tabla 6.1 Propuestas resistentes a Patch Loading en vigas sin rigidización longitudinal  y sus 
respectivas calibraciones del Modelo de Müller contempladas en el estudio en vigas con 
rigidización longitudinal 
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Por otro  lado, estas nuevas propuestas se contemplaban únicamente para el caso de vigas 
convencionales,  existiendo  un  vacio  en  otro  tipo  de  casuísticas.  Así,  el  objetivo  de  este 
estudio  reside  en  la  calibración  del  modelo  de  Müller  y  el  cálculo  de  los  coeficientes 
parciales  de  seguridad  en  el  caso  de  una  base  de  datos  formada  por  vigas  rigidizadas 
longitudinalmente  según  los modelos propuestos. De esta  forma,  se puede analizar  si  las 
conclusiones inferidas para vigas convencionales son extrapolables a ejemplares rigidizados 
longitudinalmente. 
La calibración del modelo de Müller reside en la estimación adecuada de los parámetros λF଴ 
y  αF. El parámetro λF଴  controla la esbeltez límite del modelo, es decir, es la frontera entre 
ejemplares cuya resistencia última se corresponde con  la  resistencia plástica y ejemplares  
cuya  resistencia  última  está  afectada  por  problemas  de  inestabilidad.  Por  otro  lado, αF 
controla la pendiente de la curva, en otras palabras, su forma, su concavidad. 
Para ejemplares rigidizados  longitudinalmente, podemos resumir  las siguientes  tendencias 
el análisis estadístico del método de calibración:  
 En primer  lugar,  la media, el máximo y el mínimo de  las  resistencias de  todos  los 
modelos calibrados disminuyen con λF଴ y aumentan con αF.  
 
 En  segundo  lugar,  el  grado  de  dispersión  aumenta    con λF଴ y  disminuyen  con αF 
ligeramente en todos las propuestas calibradas, excepto en la de Gozzi.  
 
 Por  último,  el  porcentaje  de  ejemplares    con  resistencias  últimas  infravaloradas 
aumenta  con λF଴ y disminuyen con αF en todos los modelos.  
La explicación de todos estos comportamientos reside en el control de las curvas por parte 
de  los  parámetros λF଴ y   αF.   Así,  curvas  con  valores  bajos  de   λF଴ y  valores  altos  de αF  
resultan  significativamente  conservadoras,  aumentando  la  media  y  los  extremos, 
manteniendo  cambios  poco  significativos  en  el  grado  de  dispersión  y  disminuyendo  de 
forma importante el porcentaje de ejemplares con resistencias infravaloradas.  
No obstante, la conclusión más importante que podemos extraer del análisis estadístico son 
los  rangos  indicativos  en  los  que  deben moverse  los  parámetros λF଴ y   αF para  obtener 
calibraciones  adecuadas.  En  concreto,  el  principal  indicador  de  una  calibración  adecuada 
reside en el porcentaje de ejemplares con  resistencias  infravaloradas, ya que da una  idea 
fundamental  de  la  calidad  del  ajuste  en  materia  de  seguridad  (a  falta  del  cálculo  del 
coeficiente parcial de seguridad). Así,  los rangos que se recomiendan de forma clásica son 
 λF଴ ൏  0,6  y αF  ൐  0,5. 
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Indicador  હ۴  ૃ۴૙  Carácter de la calibración  Tendencia 
Media      Consevador   
      No conservador   
Extremos      Consevador   
      No conservador   
Dispersion      Consevador   
      No conservador   
Seguridad      Consevador   
      No conservador   
Tabla 6.2 Resumen del estudio estadístico de los parámetros ߙி y  ߣி଴ de las calibraciones 
de las propuestas a Patch Loading para vigas sin rigidización longitudinal en vigas con 
rigidización longitudinal 
Por  otro  lado,  se  ha  analizado  el  comportamiento  de  las  propuestas  resistentes  a  Patch 
Loading para vigas convencionales con diversas calibraciones en ejemplares con rigidización 
longitudinal. Para cada propuesta, se compararon  los resultados resistentes de  los ensayos 
experimentales y las simulaciones numéricas  con las resistencias predichas por los modelos 
resistentes.   
Del análisis, es posible destacar cuatro matices fundamentales:  
 en primer  lugar,  la  formulación de  la  longitud  resistente de  la actual EN 1993‐1‐5  
presenta  las  medias  menores  para  grados  de  dispersión  y  seguridad  similares, 
seguida de  las de Chacón, Chacón   + Gozzi y Gozzi,  lo que significa que presenta  la 
adecuación más precisa entre realidad y modelo predictivo;  
 
 en segundo  lugar,  la calibración de  la EN 1993‐1‐5 es  la más conservadora, seguida 
de las de Chacón, Chacón + Gozzi  y la de Gozzi;  
 
 en tercer lugar, la base de datos escogida juega un papel fundamental en el análisis 
del  conjunto.  Una  base  de  datos  realista  presenta  grados  de  dispersión  mucho 
menores  comparados  con  una  base  de  datos  general  debido  al  agrupamiento  de 
especímenes con características comunes;  
 
 por último, el carácter del dato, ya sea experimental o numérico, afecta al conjunto 
presentando los datos experimentales un grado de dispersión mucho mayor que los 
numéricos.  
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Sin embargo, la conclusión más importante es que los resultados para vigas convencionales 
para  todos  los  modelos  de  Patch  Loading  considerados  son  extrapolables  a  vigas  con 
rigidización  longitudinal, ya que existe una adecuación entre  realidad y modelo predictivo 
totalmente admisible.  
Así, una vez comprobado que los modelos resistentes propuestos a Patch Loading para vigas 
convencionales son válidos para vigas rigidizadas longitudinalmente, es preciso garantizar la 
seguridad del modelo mediante el cálculo del coeficiente parcial de seguridad. El cálculo del 
coeficiente parcial de seguridad permitirá calcular la resistencia de diseño ܨோௗ. El objetivo es 
garantizar que  todos  los valores ܨோ௞ , una vez aplicado el coeficiente parcial de  seguridad 
aseguren que ܨோௗ ൐  ܨ௨, incluidos los valores inicialmente inseguros (ܨோ௞ ൏  ܨ௨). 
El primer apunte que se puede destacar es que el ajuste  final en seguridad es totalmente 
independiente  de  la  calibración  de  las  curvas  χെ λ  escogida.  En  otras  palabras,  el 
coeficiente parcial de seguridad es quien se responsabiliza de  la seguridad. De esta forma, 
calibraciones conservadoras, presentaran pocos ejemplares con resistencias infravaloradas, 
lo que  significa que el  coeficiente parcial de  seguridad  correspondiente  será  cercano a  la 
unidad.  Por  otro  lado,  calibraciones menos  conservadoras,  presentaran  ejemplares  en  la 
zona de inseguridad, necesitando de coeficientes mayores. 
 No  obstante,  hay  que  añadir  que  el modelo  resistente  y  las  calibraciones  influyen  en  el 
cálculo del coeficiente parcial de seguridad. Esto significa que pese a que la seguridad queda 
garantizada  con el  cálculo del  coeficiente, el  valor del mismo  si está  condicionado por el 
modelo  resistente  y  la  calibración.  Por  tanto,  el modelo  resistente  y  la  calibración  son 
importantes  ya  que,  en muchas  ocasiones,  interesan  valores  sencillos  de  los  coeficientes 
parciales de seguridad y estos dependen directamente de la elección del modelo resistente 
y su calibración. 
Las características fundamentales desprendidas del estudio de las calibraciones son:  
 en primer  lugar,  la pendiente b del ajuste  y el  coeficiente de  seguridad parcial  se 
comportan de manera inversa y están relacionados con la calibración;  
 
 en segundo lugar, el grado de dispersión condiciona significativamente el cálculo del 
coeficiente  parcial  de  seguridad,  de  esta  forma,  a  mayor  dispersión,  mayores 
coeficientes parciales de seguridad; 
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 por último,  el  ajuste  en  seguridad queda  garantizado para  todas  las  propuestas  y 
calibraciones, %  ிೠிೃ೏ ൏ 1 nulos. 
Posteriormente, se ha calculado los coeficientes parciales de seguridad para cada propuesta 
resistente para cada calibración y para cada base de datos. Se pueden resumir los siguientes 
aspectos muy relacionados con el análisis estadístico de las calibraciones:  
 en  primer  lugar,  el  cálculo  demuestra  lo mencionado  anteriormente,  propuestas 
conservadoras necesitan de coeficientes parciales de seguridad menos restrictivos y 
viceversa, así los coeficientes parciales de seguridad mayores aparecen la propuesta 
de Gozzi, seguida de la de Chacón + Gozzi, Chacón y la EN 1993‐1‐5;  
 
 en  segundo  lugar,  la  propuesta  resistente  de  Chacón  presenta  los  coeficientes 
parciales de  seguridad menores para una misma  calibración,  seguido de Chacón + 
Gozzi,  Gozzi  y  la  EN  1993‐1‐5,  debido  a  la  influencia  del  numero  de  datos  y  los 
criterios restrictivos sobre la dispersión;  
 
 en tercer  lugar,  la  influencia de  la base de datos,  la base de datos realista presenta 
valores menores del coeficiente de seguridad parcial al limitar la dispersión;  
 
 por último; el carácter del dato, datos numéricos aparecen con menos dispersión y 
con menores valores del coeficiente parcial de seguridad. 
Finalmente,  se  ha  intentado  realizar  una  comparación  final  entre  propuestas.  La 
comparación no  siempre  resulta  fácil, ya que  todos  los modelos  son  igualmente válidos y 
seguros.  La  idea  de  implantar  expresiones  lo  más  sencillas  posibles  y  que  unifiquen 
casuísticas  están muy  implantadas  en  la  actualidad.  Por  tanto,  se  ha  creído  conveniente 
estimar  que  calibración  es  la  adecuada  para  cada  propuesta  resistente  para  obtener 
coeficientes parciales de seguridad  γMଵכ   sencillos, en este caso, 1 y 1,1. 
Los resultados presentan unas tendencias claras: para γMଵכ  = 1,0, existe una inclinación hacia 
la calibración propuesta por  la EN 1993‐1‐5  ߣி଴  ൌ 0,5, ߙி  ൌ 1; por otro  lado, para γMଵכ  = 
1,1, la tendencia se muestra más próxima a la calibración de Chacón  ߣி଴  ൌ 0,5  ,ߙி  ൌ 0,75. 
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En conclusión, para cualquier propuesta resistente es posible extrapolar los resultados para 
vigas  convencionales  a  vigas  con  rigidización  longitudinal,  unificando  casuísticas  con  las 
mismas  expresiones.  Por  otro  lado,  las  calibraciones  propuestas  por  la  EN  1993‐1‐5 
(αF ൌ 1 y  λF଴ ൌ 0,5)  y  Chacón  (αF ൌ 0,75 y  λF଴ ൌ 0,5)  son  las  adecuadas  para  obtener 
coeficientes parciales de seguridad sencillos en todas las propuestas con  γMଵכ  = 1,0 y  γMଵכ  = 
1,1, respectivamente. 
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7. CONCLUSIONES 
 
A continuación, se presentará de forma breve y concisa  las conclusiones fundamentales que 
se pueden extraer del trabajo de investigación que se ha llevado a cabo. Estas  conclusiones 
intentan dar respuesta a los objetivos que  se planteaban en el inicio del estudio. 
 El  fenómeno  del  Patch  Loading  en  estructuras  de  acero  ha  adquirido  un  interés  
investigador significativo a lo largo de los años. Así lo demuestran la ingente cantidad 
de estudios, para todo tipo de casuísticas en el campo de  las estructuras de acero, 
que se vienen publicando en los últimos tiempos. 
 
 Dentro  de  estas  casuísticas,  existe  una  necesidad  de  estudiar  la  posibilidad  de 
extrapolar  las  formulaciones actuales del  tratamiento del Patch Loading para vigas 
armadas de acero sin rigidización longitudinal a vigas rigidizadas longitudinalmente. 
 
 Para  realizar  este  tipo  de  estudios,  resulta  indispensable  una  profunda  revisión 
bibliográfica, en primer lugar, para documentarse correctamente de la evolución de 
las  investigaciones  sobre el  fenómeno  a  lo  largo de  los  años,  y en  segundo  lugar, 
para  configurar una base de datos extensa  y  representativa que permita elaborar 
una  investigación  fiable.  Existe  una  estrecha  dependencia  entre  la  base  de  datos 
utilizada,  los resultados obtenidos y las conclusiones finales inferidas. 
 
 Es  posible  afirmar  que  los  actuales modelos  que  describen  la  resistencia  de  vigas 
armadas  de  acero  sometidas  a  Patch  Loading,  bajo  el  esquema  resistente  de 
Lagerqvist (actual normativa EN 1993‐1‐5) y  las calibraciones del modelo de Müller, 
pueden  ser extrapolables a  vigas  armadas de  acero  rigidizadas    longitudinalmente 
sometidas a Patch Loading. Se recomiendan, en todo caso, calibraciones del modelo 
de Müller con   λF଴ ൏  0,6  y αF  ൐  0,5. 
 
 Teniendo  en  cuenta  que  los  modelos  resistentes  de  vigas  sin  rigidizar 
longitudinalmente pueden ser extrapolables  a vigas con rigidización longitudinal, no 
resulta sencillo imponer criterios que cataloguen a una determinada formulación sin 
rigidización longitudinal como superior a las demás en la descripción de la resistencia 
de ejemplares rigidizados longitudinalmente. 
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 La tendencia de los códigos estructurales actuales es simplificar formulaciones y, en 
la medida de  lo posible, unificar casuísticas dando  lugar a manuales más sencillos y 
manejables siempre dentro de un contexto seguro. De esta  forma,  la utilización de 
calibraciones de  las curvas   χ െ λ y coeficientes parciales de  seguridad  sencillos  se 
presenta  como  capital  para  la  evolución  y  actualización  de  las  normativas 
estructurales  vigentes. 
 
 En este contexto, por un lado, es necesario puntualizar que la calibración del modelo 
de Müller  sugerida por  la EN 1993‐1‐5  (αF ൌ 1 y  λF଴ ൌ 0,5)  resulta  la que más  se 
aproxima  al  coeficiente  parcial  de  seguridad γMଵכ  =  1  en  vigas  con  rigidización 
longitudinal  para  todas  las  propuestas  resistentes  en  vigas  sin  rigidización 
longitudinal. Por otro lado, la calibración del modelo de Müller sugerida por Chacón 
(αF ൌ 0,75 y  λF଴ ൌ 0,5)  resulta  la  que más  se  aproxima  al  coeficiente  parcial  de 
seguridad γMଵכ  = 1,1 en vigas con rigidización  longitudinal para todas  las propuestas 
resistentes en vigas sin rigidización longitudinal. 
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Anexo 1a.  Ensayos experimentales con rigidizadores abiertos 
Tabla 1a.1 Ensayos experimentales realizados por Rockey et. al (1978) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa]  tf [mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
R2  2,1  802  798  266  15,55  300,5  286  40  168  6,1  60  71,00 
R4  2  800  798  266  5,07  120,4  285  40  162  4  40  45,00 
 
Tabla 1a.2 Ensayos experimentales realizados por Berfelt  (1979) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
R22 ss  2,1  802  798  266  15,55  300,5  286  40  168  6,1  60  68,50 
R42 ss  2  800  798  266  5,07  120,4  285  40  162  6,4  40  42,50 
A12 s  2  2500  800  300  15  300  295  40  160  6  60  80,00 
A14 s  2  1200  800  300  15  300  295  40  160  6  60  78,00 
A16 s  2  600  800  300  15  300  295  40  160  6  60  92,00 
A22 s  3  2500  800  245  12  250  265  40  160  6  60  132,60 
A24 s  3  1200  800  245  12  250  265  40  160  6  60  97,50 
A26 s  3  600  800  245  12  250  265  40  160  6  60  121,40 
A32 s  2  2200  680  354  5  120  290  40  136  4  40  45,80 
A34 s  2  1020  680  354  5  120  290  40  136  4  40  54,40 
A36 s  2  510  680  354  5  120  290  40  136  4  40  54,70 
 
Tabla 1a.3 Ensayos experimentales realizados por Berfelt  (1983) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa]  tf [mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
731  3  3000  735  252  12  250  277  40  250  6  60  93,30 
732  3  1100  735  252  12  250  277  40  250  6  60  92,40 
733  3  1100  735  252  12  250  277  120  250  6  60  101,00 
734  3  3000  735  252  12  250  277  40  150  6  60  104,70 
735  3  1100  735  252  12  250  277  40  150  6  60  101,80 
736  3  1100  735  252  12  250  277  120  150  6  60  106,30 
 
Tabla 1a.4 Ensayos experimentales realizados por Galea et. al (1987) 
Especimen  tw 
[mm]  a [mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
P2  6  1780  1274  279  40  230  244  690  333  12  110  720,00 
P3  6  1780  1274  278  40  230  267  690  270  12  110  730,00 
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Tabla 1a.5 Ensayos experimentales realizados por Shimizu et. al (1987) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
EL1  6  600  1000  325,2  9  300  235,2  300  200  6  80  438,20 
 
Tabla 1a.6 Ensayos experimentales realizados por Janus et al (1988) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
TG 1‐1  2  505 505  236 5 50 439 50,5 250 5  12  30,00
TG 1‐2  2  505 505  239 5 50 439 50,5 250 5  20  35,00
TG 1‐3  2  505 505  231 5 50 453 50,5 250 5  30  33,50
TG 2‐1  2  505 505  234 5 50 453 50,5 100 5  12  36,50
TG 2‐2  2  505 505  232 5 50 446 50,5 100 5  20  35,60
TG 2‐3  2  505 505  233 5 50 458 50,5 100 5  30  41,00
TG 3‐11  2  505 505  236 5 50 485 50,5 50 5  12  35,00
TG 3‐12  2  505 505  234 5 50 466 50,5 50 5  12  42,00
TG 3‐21  2  505 505  239 5 50 467 50,5 50 5  20  39,00
TG 3‐22  2  505 505  232 5 50 471 50,5 50 5  20  42,00
TG 3‐31  2  505 505  231 5 50 461 50,5 50 5  30  47,50
TG 3‐32  2  505 505  233 5 50 481 50,5 50 5  30  42,50
TG 11‐1  2  1005  505,2  191 5 50 293 100,5 250 5  12  32,00
TG 11‐2  2  1005  505,2  210 5 50 472 100,5 250 5  20  34,00
TG 11‐3  2  1005  505,2  215 5 50 476 100,5 250 5  30  37,50
TG 12‐1  2  1005  505,2  204 5 50 295 100,5 100 5  12  32,50
TG 12‐2  2  1005  505,2  218 5 50 461 100,5 100 5  20  38,00
TG 12‐3  2  1005  505,2  218 5 50 470 100,5 100 5  30  38,20
TG 13‐11  2  1005  505,2  191 5 50 303 100,5 50 5  12  29,00
TG 13‐12  2  1005  505,2  204 5 50 293 100,5 50 5  12  33,00
TG 13‐21  2  1005  505,2  210 5 50 475 100,5 50 5  20  44,00
TG 13‐22  2  1005  505,2  218 5 50 469 100,5 50 5  20  34,00
TG 13‐31  2  1005  505,2  215 5 50 478 100,5 50 5  30  43,00
TG 13‐32  2  1005  505,2  218 5 50 473 100,5 50 5  30  40,00
TG 31‐1  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 200 5  80  315,00
TG 31‐1'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 200 5  80  300,00
TG 31‐2  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 125 5  80  342,00
TG 31‐2'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 125 5  80  327,00
TG 31‐3  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 75 5  80  370,00
TG 31‐3'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 75 5  80  395,00
TG 32‐1  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 200 5  80  285,00
TG 32‐1'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 200 5  80  295,00
TG 32‐2  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 125 5  80  290,00
TG 32‐2'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 125 5  80  299,00
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TG 32‐3  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 75 5  80  351,00
TG 32‐3'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 75 5  80  338,00
TG 33‐1  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 200 5  80  296,00
TG 33‐1'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 200 5  80  276,00
TG 33‐2  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 125 5  80  300,00
TG 33‐2'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 125 5  80  282,00
TG 33‐3  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 75 5  80  372,00
TG 33‐3'  6  622,5  500  256,4 12 120 241,7 62,25 75 5  80  399,00
TG 021‐0  2,4  499,2  499,2  223,7 5,1 100 292 49,92 100 5,2  13,3  40,00
TG 021‐1  2,2  499,4  499,4  238,2 6,1 119,9 309,4 49,94 100 5,5  31,5  55,00
TG 021‐2  2,2  499,4  499,4  238,2 6 119,8 309,4 49,94 100 5  40,5  57,50
TG 021‐3  2,2  499,4  499,4  238,2 6 120,2 309,4 49,94 100 5,3  50,2  62,00
TG 022‐1  2,2  499,4  499,4  238,2 11,7 119,9 238,7 49,94 100 5,7  30,9  65,00
TG 022‐2  2,2  499,4  499,4  238,2 11,9 119,3 238,7 49,94 100 5  40,5  66,50
TG 022‐3  2,2  499,4  499,4  238,2 11,9 119,7 238,7 49,94 100 5,1  50,1  59,00
TG 041‐0  4,4  501,6  501,6  361,8 8,5 118,6 262,2 50,16 100 5,1  17,2  192,00
TG 041‐1  4  500 500  360 8,4 119,3 262,2 50 100 8,1  40,7  190,00
TG 041‐2  4  500 500  360 7,8 119,1 262,2 50 100 8,1  50  202,00
TG 041‐3  4  500 500  360 8,5 119,2 262,2 50 100 8,5  60,5  193,50
TG 042‐1  4  500 500  360 20 102,9 285,4 50 100 7,8  39,3  315,00
TG 042‐2  4  498,4  498,4  360 20 120,6 285,4 49,84 100 8,4  50,7  290,00
TG 042‐3  4  498,4  498,4  360 20 120,4 285,4 49,84 100 8,4  60,4  276,00
TG 061‐0  5,6  498,4  498,4  425,7 11,9 120,2 238,7 49,84 100 7,9  22,8  339,00
TG 061‐1  5,6  498,4  498,4  425,7 12,3 89,7 276,5 49,84 100 10  32,2  387,00
TG 061‐2  5,6  500,5  500,5  454,5 12,3 89,7 276,5 50,05 100 11  51,1  408,00
TG 061‐3  5,6  500,5  500,5  454,5 12,1 89,4 276,5 50,05 100 9,9  60,1  420,00
TG 062‐1  5,6  498,4  498,4  425,7 30,4 99 253,5 49,84 100 10  32,4  564,00
TG 062‐2  5,6  498,4  498,4  425,7 30,5 100 253,5 49,84 100 10  50,7  592,00
TG 062‐3  5,6  498,4  498,4  425,7 30 100,1 253,5 49,84 100 10  60,5  610,00
TG 121‐1  2  500 500  243,8 6 119,6 274 50 100 5,2  16,6  55,00
TG 121‐2  2  500 500  243,8 6 119,9 274 50 100 5,2  20,2  50,00
TG 121‐3  2  500 500  243,8 6,1 119,9 274 50 100 5,2  24,9  57,00
TG 122‐1  2  500 500  243,8 12,1 120,7 254,1 50 100 5,1  15,8  84,00
TG 122‐2  2  500 500  243,8 12,1 120,7 254,1 50 100 5,2  20,2  72,00
TG 122‐3  2  500 500  243,8 12,1 120,8 254,1 50 100 5,1  25,2  76,00
TG 141‐1  4  500 500  283,3 8,4 120,1 294,3 50 100 8,1  20,2  171,00
TG 141‐2  4  500 500  283,3 8,5 120,2 294,3 50 100 8,3  30,6  156,00
TG 141‐3  4  500 500  283,3 8,3 120,4 294,3 50 100 8,1  34,4  185,00
TG 142‐1  4  500 500  283,3 20,3 120,9 270,3 50 100 8,2  19,8  256,50
TG 142‐2  4  500 500  283,3 20,4 120,9 270,3 50 100 8,4  30,2  248,00
TG‐142‐3  4  500 500  283,3 20,2 120,7 270,3 50 100 8  35,9  257,00
TG‐161‐1  5,4  502,2  502,2  395,6 12,4 90,7 272,1 50,22 100 10  25,7  336,00
TG‐161‐2  5,4  502,2  502,2  395,6 12,3 90,8 272,1 50,22 100 11  30,2  387,50
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TG 161‐3  5,4  502,2  502,2  395,6 12,4 90,7 272,1 50,22 100 11  34,7  399,00
TG 162‐1  5,4  502,2  502,2  395,6 30,4 99,6 269,3 50,22 100 10  25,6  610,00
TG 162‐2  5,4  502,2  502,2  395,6 30,6 99,3 269,3 50,22 100 11  30,3  600,00
TG 162‐3  5,4  502,2  502,2  395,6 30,6 100,2 269,3 50,22 100 11  33,9  605,00
TG 241‐1  4,1  500,2  500,2  303,9 8,3 120,3 277,5 50,02 50 5,2  16  201,00
TG 241‐1'  4,1  500,2  500,2  303,9 8,3 120,4 277,5 50,02 50 5,1  16  196,00
TG 241‐2  4,1  500,2  500,2  303,9 8,2 120,8 277,5 50,02 50 8,1  20,8  186,00
TG 241‐2'  4,1  500,2  500,2  303,9 8,1 120,6 277,5 50,02 50 8,1  21,5  199,00
TG 241‐3  4,1  500,2  500,2  303,9 8,2 120,3 277,5 50,02 50 8,3  25,5  199,00
TG 241‐3'  4,1  500,2  500,2  303,9 8,2 120,8 277,5 50,02 50 8,2  25,5  186,00
TG 241‐4  4,1  500,2  500,2  303,9 8,1 120,7 277,5 50,02 50 8,2  30,3  187,00
TG 241‐4'  4,1  500,2  500,2  303,9 8,4 120,6 277,5 50,02 50 8,2  30,4  210,00
TG 241‐5  4,1  500,2  500,2  303,9 8,1 120,7 277,5 50,02 50 7,9  35,1  192,00
TG 241‐6  4,1  502,2  502,2  303,9 8,2 120,7 277,5 50,22 50 8,1  40,5  208,00
TG 242‐1  4,1  502,2  502,2  303,9 19,7 118,2 244,4 50,22 50 5,2  15,4  243,00
TG 242‐1'  4,1  502,2  502,2  303,9 19,7 118,6 244,4 50,22 50 5,2  15,8  237,00
TG 242‐2  4,1  502,2  502,2  303,9 19,8 118,5 244,4 50,22 50 8,1  20,6  267,00
TG 242‐2'  4,1  502,2  502,2  303,9 19,9 118,4 244,4 50,22 50 8,1  20,4  259,00
TG 242‐3  4,1  502,2  502,2  303,9 19,8 118,6 244,4 50,22 50 8,3  24,6  255,00
TG 242‐3'  4,1  500,2  500,2  303,9 19,9 118,7 244,4 50,22 50 8,3  24,5  261,00
TG 242‐4  4,1  500,2  500,2  303,9 19,7 118,6 244,4 50,22 50 8,3  30,2  264,00
TG 242‐4'  4,1  500,2  500,2  303,9 19,6 118,3 244,4 50,22 50 8,2  30,9  266,00
TG 242‐5  4,1  500,2  500,2  303,9 19,6 118,3 244,4 50,22 50 8  35,1  270,00
TG 242‐6  4,1  500,2  500,2  303,9 19,6 118,4 244,4 50,02 50 8,1  40,4  285,00
 
Tabla 1a.7 Ensayos experimentales realizados por Dubas & Tschamper (1990) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
VT07‐4  3,8  2480  1000  375  8,35  150  281  40  200  6  90  165,00 
VT07‐5  3,8  1760  1000  375  8,35  150  281  40  200  6  90  170,00 
VT07‐6  3,8  1760  1000  375  8,35  150  281  40  200  6  90  199,00 
VT08‐4  3,8  2480  1000  358  8,3  150  328  240  200  6  90  229,00 
VT08‐5  3,8  1760  1000  358  8,3  150  328  240  200  6  90  235,00 
VT08‐6  3,8  1760  1000  358  8,3  150  328  240  200  6  90  145,00 
VT09‐4  3,8  2480  1000  371  12  150  283  40  150  6  90  184,00 
VT09‐5  3,8  1760  1000  371  12  150  283  40  150  6  90  180,00 
VT09‐6  3,8  1760  1000  371  12  150  283  40  150  6  90  240,00 
VT10‐4  3,8  2480  1000  380  12  150  275  240  150  6  90  275,00 
VT10‐5  3,8  1760  1000  380  12  150  275  240  150  6  90  288,00 
VT10‐6  3,8  1760  1000  380  12  150  275  240  150  6  90  165,00 
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Tabla 1a.8 Ensayos experimentales realizados por Dogaki et. al (1990) 
Especimen  tw 
[mm]  a [mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
Model 4  3,2  897,1  899,1  270  8,005  181,2  266  90  180  4,7  29,7  105,42 
Model 5  3,2  892,2  901,5  270  7,957  180,4  266  90  180  4,7  38,2  110,36 
 
Tabla 1a.9 Ensayos experimentales realizados por Walbridge & Lebet (2001) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa]  tf [mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
Panel4‐C2  5  1000  700  392  20  225  355  200  125  10  80  520,60 
Panel5‐C3  5  1000  700  392  20  225  355  200  75  10  80  559,90 
Panel6‐C3  5  1000  700  392  20  225  355  200  100  10  80  582,10 
 
Anexo 1.b Simulaciones numéricas con rigidizadores cerrados 
Tabla 1b.1 Ensayos experimentales realizados por Dubas & Tschamper (1990) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
VT07‐1  3,8  2480  1000  375  8,35  150  296  40  150  2  80  130,00 
VT07‐2  3,8  1760  1000  375  8,35  150  296  40  150  2  80  176,00 
VT07‐3  3,8  1760  1000  375  8,35  150  296  40  150  2  80  172,00 
VT08‐1  3,8  2480  1000  358  8,3  150  292  240  150  2  80  160,00 
VT08‐2  3,8  1760  1000  358  8,3  150  292  240  150  2  80  280,00 
VT08‐3  3,8  1760  1000  358  8,3  150  292  240  150  2  80  300,00 
VT09‐1  3,8  2480  1000  371  12  150  286  40  150  2  80  130,00 
VT09‐2  3,8  1760  1000  371  12  150  286  40  150  2  80  198,00 
VT09‐3  3,8  1760  1000  371  12  150  286  40  150  2  80  210,00 
VT10‐1  3,8  2480  1000  380  12  150  282  240  150  2  80  247,00 
VT10‐2  3,8  1760  1000  380  12  150  282  240  150  2  80  330,00 
VT10‐3  3,8  1760  1000  380  12  150  282  240  150  2  80  315,00 
 
  
Figura 1b.1 Rigidizador triangular cerrado 80 mm x 100 mm utilizado por Dubas & 
Tschamper (1990) 
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Tabla 1b.2 Ensayos experimentales realizados por Carretero & Lebet (1998) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa]  tf [mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
G1‐P2  4  1200  800  405  10  160  371  300  160  5  ‐  436,50 
G2‐P2  6  1200  800  447  15  200  364  300  300  5  ‐  632,10 
G4‐P4  6  1200  800  483  20  300  399  300  230  5  ‐  590,30 
G4‐P6  6  1800  800  483  20  300  399  300  160  5  ‐  698,00 
G5‐P1  6  1050  800  483  20  300  399  200  230  5  ‐  645,10 
G6‐P2  6  1050  800  483  20  300  399  200  160  5  ‐  777,90 
 
 
Figura 1b.2 Rigidizador trapezoidal cerrado 70  mm x 60 mm x 60 mm utilizado por Carretero 
& Lebet (1998) 
 
Tabla 1b.3 Ensayos experimentales realizados por Walbridge & Lebet (2001) 
Especimen  tw 
[mm]  a [mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
Panel2‐C1  5  1000  700  392  20  225  355  200  75  5  ‐  699,1 
Panel3‐C2  5  1000  700  392  20  225  355  200  125  5  ‐  507,4 
 
 
 
Figura 1b.3 Rigidizador trapezoidal cerrado 70  mm x 60 mm x 60 mm utilizado por 
Walbridge & Lebet (2001) 
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Tabla 1b.4 Ensayos experimentales realizados por Kuhlmann & Seitz (2004) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa]  tf [mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
II  6  2400  1200  367  20  260  396  700  250  4  ‐  1034,00 
III  6  2400  1200  367  20  260  378  700  310  4  ‐  949,00 
IV  6  2400  1200  373  20  260  378  700  250  4  ‐  991,00 
V  6  2400  1200  373  20  260  378  700  310  4  ‐  958,00 
 
 
 
Figura 1b.3 Rigidizador trapezoidal cerrado 100  mm x 50 mm x 100 mm utilizado por 
Kuhlmann & Seitz (2004) 
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Anexo 2.  Simulaciones numéricas con rigidizadores abiertos 
Tabla 2.1 Simulaciones numéricas realizadas por Davaine (2005) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
P101  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  285  30  300  6948 
P102  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  435  30  300  6987 
P103  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  585  30  300  6558 
P104  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  735  30  300  6348 
P105  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  885  30  300  6009 
P106  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1035  30  300  5770 
P107  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1185  30  300  5714 
P111  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  285  30  300  7906 
P112  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  435  30  300  7646 
P113  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  585  30  300  7045 
P114  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  735  30  300  6705 
P115  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  885  30  300  6290 
P116  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1035  30  300  6100 
P117  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1185  30  300  6061 
P121  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  285  30  300  6385 
P122  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  435  30  300  6652 
P123  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  585  30  300  6559 
P124  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  735  30  300  6499 
P125  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  885  30  300  6212 
P126  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1035  30  300  5945 
P127  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1185  30  300  5568 
P131  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  287,5  25  250  6691 
P132  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  437,5  25  250  6838 
P133  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  587,5  25  250  6479 
P134  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  737,5  25  250  6326 
P135  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  887,5  25  250  6068 
P136  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1037,5  25  250  5869 
P137  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1187,5  25  250  5715 
P141  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  287,5  25  250  7649 
P142  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  437,5  25  250  7456 
P143  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  587,5  25  250  6888 
P144  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  737,5  25  250  6584 
P145  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  887,5  25  250  6228 
P146  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1037,5  25  250  6097 
P147  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1187,5  25  250  6071 
P151  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  287,5  25  250  6222 
P152  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  437,5  25  250  6466 
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P153  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  587,5  25  250  6472 
P154  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  737,5  25  250  6478 
P155  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  887,5  25  250  6334 
P156  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1037,5  25  250  6332 
P157  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1187,5  25  250  5664 
P161  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  290  20  200  6469 
P162  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  440  20  200  6688 
P163  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  590  20  200  6414 
P164  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  740  20  200  6334 
P165  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  890  20  200  6134 
P166  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1040  20  200  6030 
P167  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1190  20  200  5674 
P171  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  290  20  200  7441 
P172  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  440  20  200  7304 
P173  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  590  20  200  6779 
P174  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  740  20  200  6510 
P175  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  890  20  200  6192 
P176  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1040  20  200  6092 
P177  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1190  20  200  6077 
P181  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  290  20  200  6088 
P182  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  440  20  200  6299 
P183  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  590  20  200  6387 
P184  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  740  20  200  6458 
P185  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  890  20  200  6474 
P186  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1040  20  200  6144 
P187  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1190  20  200  5835 
P1101  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  297,5  5  50  6043 
P1102  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  447,5  5  50  6113 
P1103  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  597,5  5  50  6064 
P1104  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  747,5  5  50  6126 
P1105  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  897,5  5  50  6118 
P1106  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1047,5  5  50  6139 
P1107  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1197,5  5  50  6155 
P1201  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  270  60  300  7840 
P1202  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  420  60  300  7640 
P1203  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  570  60  300  7109 
P1204  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  720  60  300  6767 
P1205  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  870  60  300  6148 
P1206  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1020  60  300  5672 
P1207  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1170  60  300  5700 
P1301  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  275  50  400  7760 
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P1302  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  425  50  400  7568 
P1303  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  575  50  400  7022 
P1304  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  725  50  400  6662 
P1305  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  875  50  400  6076 
P1306  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1025  50  400  5673 
P1307  20  8000  3000  355  60  900  355  1000  1175  50  400  5698 
P1401  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  297,5  5  50  6596 
P1402  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  447,5  5  50  6690 
P1403  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  597,5  5  50  6615 
P1404  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  747,5  5  50  6702 
P1405  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  897,5  5  50  6639 
P1406  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1047,5  5  50  6723 
P1407  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1197,5  5  50  6677 
P1501  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  270  60  300  8685 
P1502  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  420  60  300  8385 
P1503  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  570  60  300  7855 
P1504  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  720  60  300  7533 
P1505  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  870  60  300  6758 
P1506  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1020  60  300  6005 
P1507  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1170  60  300  6001 
P1601  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  275  50  400  8633 
P1602  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  425  50  400  8311 
P1603  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  575  50  400  7757 
P1604  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  725  50  400  7402 
P1605  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  875  50  400  6669 
P1606  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1025  50  400  6011 
P1607  20  4000  3000  355  60  900  355  1000  1175  50  400  6006 
P1701  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  297,5  5  50  5766 
P1702  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  447,5  5  50  5828 
P1703  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  597,5  5  50  5796 
P1704  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  747,5  5  50  5824 
P1705  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  897,5  5  50  5812 
P1706  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1047,5  5  50  5835 
P1707  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1197,5  5  50  5844 
P1801  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  270  60  300  7255 
P1802  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  420  60  300  7377 
P1803  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  570  60  300  7021 
P1804  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  720  60  300  6871 
P1805  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  870  60  300  6443 
P1806  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1020  60  300  5642 
P1807  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1170  60  300  5569 
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P1901  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  275  50  400  7169 
P1902  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  425  50  400  7304 
P1903  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  575  50  400  6898 
P1904  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  725  50  400  6642 
P1905  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  875  50  400  6119 
P1906  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1025  50  400  5519 
P1907  20  12000  3000  355  60  900  355  1000  1175  50  400  5548 
P2001  14  4000  2000  355  40  900  355  500  485  30  300  2923 
P2002  16  4000  2000  355  40  900  355  500  485  30  300  3494 
P2003  20  4000  2000  355  40  900  355  500  485  30  300  4709 
P2004  14  8000  2000  355  40  900  355  500  485  30  300  2830 
P2005  16  8000  2000  355  40  900  355  500  485  30  300  3452 
P2006  20  8000  2000  355  40  900  355  500  485  30  300  4896 
P2007  14  4000  2000  355  120  900  355  500  485  30  300  4487 
P2008  16  4000  2000  355  120  900  355  500  485  30  300  5457 
P2009  20  4000  2000  355  120  900  355  500  485  30  300  7618 
P2010  14  8000  2000  355  120  900  355  500  485  30  300  4377 
P2011  16  8000  2000  355  120  900  355  500  485  30  300  5359 
P2012  20  8000  2000  355  120  900  355  500  485  30  300  7482 
P2013  14  4000  2000  355  40  900  355  1000  485  30  300  4031 
P2014  16  4000  2000  355  40  900  355  1000  485  30  300  4910 
P2015  20  4000  2000  355  40  900  355  1000  485  30  300  6779 
P2016  14  8000  2000  355  40  900  355  1000  485  30  300  3817 
P2017  16  8000  2000  355  40  900  355  1000  485  30  300  5152 
P2018  20  8000  2000  355  40  900  355  1000  485  30  300  7294 
P2019  14  4000  2000  355  120  900  355  1000  485  30  300  4939 
P2020  16  4000  2000  355  120  900  355  1000  485  30  300  6035 
P2021  20  4000  2000  355  120  900  355  1000  485  30  300  8414 
P2022  14  8000  2000  355  120  900  355  1000  485  30  300  4684 
P2023  16  8000  2000  355  120  900  355  1000  485  30  300  5765 
P2024  20  8000  2000  355  120  900  355  1000  485  30  300  8119 
P2025  14  4000  2000  355  40  900  355  2000  485  30  300  8048 
P2026  16  4000  2000  355  40  900  355  2000  485  30  300  9812 
P2027  20  4000  2000  355  40  900  355  2000  485  30  300  1558 
P2028  14  8000  2000  355  40  900  355  2000  485  30  300  5195 
P2029  16  8000  2000  355  40  900  355  2000  485  30  300  6635 
P2030  20  8000  2000  355  40  900  355  2000  485  30  300  8570 
P2031  14  4000  2000  355  120  900  355  2000  485  30  300  9837 
P2032  16  4000  2000  355  120  900  355  2000  485  30  300  12039 
P2033  20  4000  2000  355  120  900  355  2000  485  30  300  16788 
P2034  14  8000  2000  355  120  900  355  2000  485  30  300  5810 
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P2035  16  8000  2000  355  120  900  355  2000  485  30  300  7164 
P2036  20  8000  2000  355  120  900  355  2000  485  30  300  10006 
P2037  14  4000  2000  355  40  900  355  500  185  30  300  3611 
P2038  16  4000  2000  355  40  900  355  500  185  30  300  4303 
P2039  20  4000  2000  355  40  900  355  500  185  30  300  5728 
P2040  14  8000  2000  355  40  900  355  500  185  30  300  3427 
P2041  16  8000  2000  355  40  900  355  500  185  30  300  4121 
P2042  20  8000  2000  355  40  900  355  500  185  30  300  5483 
P2043  14  4000  2000  355  120  900  355  500  185  30  300  4906 
P2044  16  4000  2000  355  120  900  355  500  185  30  300  5922 
P2045  20  4000  2000  355  120  900  355  500  185  30  300  8047 
P2046  14  8000  2000  355  120  900  355  500  185  30  300  4406 
P2047  16  8000  2000  355  120  900  355  500  185  30  300  5324 
P2048  20  8000  2000  355  120  900  355  500  185  30  300  7418 
P2049  14  4000  2000  355  40  900  355  1000  185  30  300  4394 
P2050  16  4000  2000  355  40  900  355  1000  185  30  300  5323 
P2051  20  4000  2000  355  40  900  355  1000  185  30  300  7253 
P2052  14  8000  2000  355  40  900  355  1000  185  30  300  3905 
P2053  16  8000  2000  355  40  900  355  1000  185  30  300  4692 
P2054  20  8000  2000  355  40  900  355  1000  185  30  300  6252 
P2055  14  4000  2000  355  120  900  355  1000  185  30  300  5142 
P2056  16  4000  2000  355  120  900  355  1000  185  30  300  6230 
P2057  20  4000  2000  355  120  900  355  1000  185  30  300  8517 
P2058  14  8000  2000  355  120  900  355  1000  185  30  300  4508 
P2059  16  8000  2000  355  120  900  355  1000  185  30  300  5482 
P2060  20  8000  2000  355  120  900  355  1000  185  30  300  7748 
P2061  14  4000  2000  355  40  900  355  2000  185  30  300  8668 
P2062  16  4000  2000  355  40  900  355  2000  185  30  300  10552 
P2063  20  4000  2000  355  40  900  355  2000  185  30  300  14441 
P2064  14  8000  2000  355  40  900  355  2000  185  30  300  4328 
P2065  16  8000  2000  355  40  900  355  2000  185  30  300  5604 
P2066  20  8000  2000  355  40  900  355  2000  185  30  300  6926 
P2067  14  4000  2000  355  120  900  355  2000  185  30  300  10158 
P2068  16  4000  2000  355  120  900  355  2000  185  30  300  12321 
P2069  20  4000  2000  355  120  900  355  2000  185  30  300  16910 
P2070  14  8000  2000  355  120  900  355  2000  185  30  300  4842 
P2071  16  8000  2000  355  120  900  355  2000  185  30  300  5912 
P2072  20  8000  2000  355  120  900  355  2000  185  30  300  8574 
P3001  16  6000  3000  355  40  1000  355  1000  735  30  300  4167 
P3002  20  6000  3000  355  40  1000  355  1000  735  30  300  5888 
P3003  25  6000  3000  355  40  1000  355  1000  735  30  300  8455 
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P3004  16  6000  3000  355  120  1000  355  1000  735  30  300  5311 
P3005  20  6000  3000  355  120  1000  355  1000  735  30  300  7598 
P3006  25  6000  3000  355  120  1000  355  1000  735  30  300  10733 
P3007  16  8000  3000  355  40  1000  355  1000  735  30  300  4075 
P3008  20  8000  3000  355  40  1000  355  1000  735  30  300  6027 
P3009  25  8000  3000  355  40  1000  355  1000  735  30  300  10295 
P3010  16  8000  3000  355  120  1000  355  1000  735  30  300  5287 
P3011  20  8000  3000  355  120  1000  355  1000  735  30  300  7532 
P3012  25  8000  3000  355  120  1000  355  1000  735  30  300  10595 
P3013  16  6000  3000  355  40  1000  355  2000  735  30  300  5433 
P3014  20  6000  3000  355  40  1000  355  2000  735  30  300  7835 
P3015  25  6000  3000  355  40  1000  355  2000  735  30  300  11791 
P3016  16  6000  3000  355  120  1000  355  2000  735  30  300  6384 
P3017  20  6000  3000  355  120  1000  355  2000  735  30  300  9524 
P3018  25  6000  3000  355  120  1000  355  2000  735  30  300  14188 
P3019  16  8000  3000  355  40  1000  355  2000  735  30  300  5211 
P3020  20  8000  3000  355  40  1000  355  2000  735  30  300  8474 
P3021  25  8000  3000  355  40  1000  355  2000  735  30  300  11398 
P3022  16  8000  3000  355  120  1000  355  2000  735  30  300  6415 
P3023  20  8000  3000  355  120  1000  355  2000  735  30  300  9595 
P3024  25  8000  3000  355  120  1000  355  2000  735  30  300  13787 
P3025  16  6000  3000  355  40  1000  355  3000  735  30  300  6635 
P3026  20  6000  3000  355  40  1000  355  3000  735  30  300  9528 
P3027  25  6000  3000  355  40  1000  355  3000  735  30  300  14774 
P3028  16  6000  3000  355  120  1000  355  3000  735  30  300  7650 
P3029  20  6000  3000  355  120  1000  355  3000  735  30  300  11555 
P3030  25  6000  3000  355  120  1000  355  3000  735  30  300  17734 
P3031  16  8000  3000  355  40  1000  355  3000  735  30  300  6060 
P3032  20  8000  3000  355  40  1000  355  3000  735  30  300  10666 
P3033  25  8000  3000  355  40  1000  355  3000  735  30  300  12424 
P3034  16  8000  3000  355  120  1000  355  3000  735  30  300  7473 
P3035  20  8000  3000  355  120  1000  355  3000  735  30  300  11606 
P3036  25  8000  3000  355  120  1000  355  3000  735  30  300  15939 
P3037  16  6000  3000  355  40  1000  355  1000  285  30  300  5389 
P3038  20  6000  3000  355  40  1000  355  1000  285  30  300  7319 
P3039  25  6000  3000  355  40  1000  355  1000  285  30  300  9832 
P3040  16  6000  3000  355  120  1000  355  1000  285  30  300  6503 
P3041  20  6000  3000  355  120  1000  355  1000  285  30  300  8708 
P3042  25  6000  3000  355  120  1000  355  1000  285  30  300  11609 
P3044  20  8000  3000  355  40  1000  355  1000  285  30  300  6833 
P3045  25  8000  3000  355  40  1000  355  1000  285  30  300  8927 
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P3046  16  8000  3000  355  120  1000  355  1000  285  30  300  5991 
P3047  20  8000  3000  355  120  1000  355  1000  285  30  300  7998 
P3048  25  8000  3000  355  120  1000  355  1000  285  30  300  10922 
P3049  16  6000  3000  355  40  1000  355  2000  285  30  300  6443 
P3050  20  6000  3000  355  40  1000  355  2000  285  30  300  8840 
P3051  25  6000  3000  355  40  1000  355  2000  285  30  300  11738 
P3052  16  6000  3000  355  120  1000  355  2000  285  30  300  7093 
P3053  20  6000  3000  355  120  1000  355  2000  285  30  300  9770 
P3054  25  6000  3000  355  120  1000  355  2000  285  30  300  13203 
P3055  16  8000  3000  355  40  1000  355  2000  285  30  300  5801 
P3056  20  8000  3000  355  40  1000  355  2000  285  30  300  7692 
P3057  25  8000  3000  355  40  1000  355  2000  285  30  300  9813 
P3058  16  8000  3000  355  120  1000  355  2000  285  30  300  6514 
P3059  20  8000  3000  355  120  1000  355  2000  285  30  300  8742 
P3060  25  8000  3000  355  120  1000  355  2000  285  30  300  12071 
P3061  16  6000  3000  355  40  1000  355  3000  285  30  300  7129 
P3062  20  6000  3000  355  40  1000  355  3000  285  30  300  9860 
P3063  25  6000  3000  355  40  1000  355  3000  285  30  300  13124 
P3064  16  6000  3000  355  120  1000  355  3000  285  30  300  7822 
P3065  20  6000  3000  355  120  1000  355  3000  285  30  300  10821 
P3066  25  6000  3000  355  120  1000  355  3000  285  30  300  14761 
P3067  16  8000  3000  355  40  1000  355  3000  285  30  300  6290 
P3068  20  8000  3000  355  40  1000  355  3000  285  30  300  8272 
P3069  25  8000  3000  355  40  1000  355  3000  285  30  300  10531 
P3070  16  8000  3000  355  120  1000  355  3000  285  30  300  7027 
P3071  20  8000  3000  355  120  1000  355  3000  285  30  300  9536 
P3072  25  8000  3000  355  120  1000  355  3000  285  30  300  13149 
P4001  20  6000  4000  355  60  1200  355  1000  985  30  300  6161 
P4002  25  6000  4000  355  60  1200  355  1000  985  30  300  8607 
P4003  30  6000  4000  355  60  1200  355  1000  985  30  300  11236 
P4004  20  6000  4000  355  150  1200  355  1000  985  30  300  7731 
P4005  25  6000  4000  355  150  1200  355  1000  985  30  300  10952 
P4006  30  6000  4000  355  150  1200  355  1000  985  30  300  14490 
P4007  20  8000  4000  355  60  1200  355  1000  985  30  300  5970 
P4008  25  8000  4000  355  60  1200  355  1000  985  30  300  8465 
P4009  30  8000  4000  355  60  1200  355  1000  985  30  300  11366 
P4010  20  8000  4000  355  150  1200  355  1000  985  30  300  7594 
P4011  25  8000  4000  355  150  1200  355  1000  985  30  300  10874 
P4012  30  8000  4000  355  150  1200  355  1000  985  30  300  14393 
P4013  20  6000  4000  355  60  1200  355  2000  985  30  300  7911 
P4014  25  6000  4000  355  60  1200  355  2000  985  30  300  11469 
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P4015  30  6000  4000  355  60  1200  355  2000  985  30  300  15487 
P4016  20  6000  4000  355  150  1200  355  2000  985  30  300  8890 
P4017  25  6000  4000  355  150  1200  355  2000  985  30  300  13009 
P4018  30  6000  4000  355  150  1200  355  2000  985  30  300  17766 
P4019  20  8000  4000  355  60  1200  355  2000  985  30  300  7546 
P4020  25  8000  4000  355  60  1200  355  2000  985  30  300  11194 
P4021  30  8000  4000  355  60  1200  355  2000  985  30  300  16122 
P4022  20  8000  4000  355  150  1200  355  2000  985  30  300  8693 
P4023  25  8000  4000  355  150  1200  355  2000  985  30  300  13046 
P4024  30  8000  4000  355  150  1200  355  2000  985  30  300  17868 
P4025  20  6000  4000  355  60  1200  355  3000  985  30  300  9630 
P4026  25  6000  4000  355  60  1200  355  3000  985  30  300  14119 
P4027  30  6000  4000  355  60  1200  355  3000  985  30  300  19244 
P4028  20  6000  4000  355  150  1200  355  3000  985  30  300  10439 
P4029  25  6000  4000  355  150  1200  355  3000  985  30  300  15528 
P4030  30  6000  4000  355  150  1200  355  3000  985  30  300  21678 
P4031  20  8000  4000  355  60  1200  355  3000  985  30  300  8851 
P4032  25  8000  4000  355  60  1200  355  3000  985  30  300  13409 
P4033  30  8000  4000  355  60  1200  355  3000  985  30  300  20504 
P4034  20  8000  4000  355  150  1200  355  3000  985  30  300  9887 
P4035  25  8000  4000  355  150  1200  355  3000  985  30  300  15514 
P4036  30  8000  4000  355  150  1200  355  3000  985  30  300  21913 
P4037  20  6000  4000  355  60  1200  355  1000  385  30  300  7481 
P4038  25  6000  4000  355  60  1200  355  1000  385  30  300  10028 
P4039  30  6000  4000  355  60  1200  355  1000  385  30  300  12884 
P4040  20  6000  4000  355  150  1200  355  1000  385  30  300  9676 
P4041  25  6000  4000  355  150  1200  355  1000  385  30  300  13278 
P4042  30  6000  4000  355  150  1200  355  1000  385  30  300  17009 
P4043  20  8000  4000  355  60  1200  355  1000  385  30  300  7119 
P4044  25  8000  4000  355  60  1200  355  1000  385  30  300  9826 
P4045  30  8000  4000  355  60  1200  355  1000  385  30  300  12777 
P4046  20  8000  4000  355  150  1200  355  1000  385  30  300  9252 
P4047  25  8000  4000  355  150  1200  355  1000  385  30  300  12528 
P4048  30  8000  4000  355  150  1200  355  1000  385  30  300  15973 
P4049  20  6000  4000  355  60  120  355  2000  385  30  300  10017 
P4050  25  6000  4000  355  60  1200  355  2000  385  30  300  13626 
P4051  30  6000  4000  355  60  1200  355  2000  385  30  300  17522 
P4052  20  6000  4000  355  150  1200  355  2000  385  30  300  11017 
P4053  25  6000  4000  355  150  1200  355  2000  385  30  300  15204 
P4054  30  6000  4000  355  150  1200  355  2000  385  30  300  19421 
P4055  20  8000  4000  355  60  1200  355  2000  385  30  300  9085 
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P4056  25  8000  4000  355  60  1200  355  2000  385  30  300  12415 
P4057  30  8000  4000  355  60  1200  355  2000  385  30  300  15914 
P4058  20  8000  4000  355  150  1200  355  2000  385  30  300  10239 
P4059  25  8000  4000  355  150  1200  355  2000  385  30  300  13844 
P4060  30  8000  4000  355  150  1200  355  2000  385  30  300  17690 
P4061  20  6000  4000  355  60  1200  355  3000  385  30  300  11175 
P4062  25  6000  4000  355  60  1200  355  3000  385  30  300  15478 
P4063  30  6000  4000  355  60  1200  355  3000  385  30  300  20088 
P4064  20  6000  4000  355  150  1200  355  3000  385  30  300  12079 
P4065  25  6000  4000  355  150  1200  355  3000  385  30  300  16882 
P4066  30  6000  4000  355  150  1200  355  3000  385  30  300  21818 
P4067  20  8000  4000  355  60  1200  355  3000  385  30  300  10119 
P4068  25  8000  4000  355  60  1200  355  3000  385  30  300  13831 
P4069  30  8000  4000  355  60  1200  355  3000  385  30  300  17578 
P4070  20  8000  4000  355  150  1200  355  3000  385  30  300  11156 
P4071  25  8000  4000  355  150  1200  355  3000  385  30  300  15202 
P4072  30  8000  4000  355  150  1200  355  3000  385  30  300  19480 
P5001  25  8000  5000  355  60  1200  355  1000  1235  30  300  8283 
P5002  30  8000  5000  355  60  1200  355  1000  1235  30  300  10860 
P5003  25  8000  5000  355  150  1200  355  1000  1235  30  300  10551 
P5004  30  8000  5000  355  150  1200  355  1000  1235  30  300  13976 
P5005  25  8000  5000  355  60  1200  355  2000  1235  30  300  10304 
P5006  30  8000  5000  355  60  1200  355  2000  1235  30  300  13924 
P5007  25  8000  5000  355  150  1200  355  2000  1235  30  300  12135 
P5008  30  8000  5000  355  150  1200  355  2000  1235  30  300  16767 
P5009  25  8000  5000  355  60  1200  355  3000  1235  30  300  11851 
P5010  30  8000  5000  355  60  1200  355  3000  1235  30  300  16158 
P5011  25  8000  5000  355  150  1200  355  3000  1235  30  300  13784 
P5012  30  8000  5000  355  150  1200  355  3000  1235  30  300  19750 
P5013  25  8000  5000  355  60  1200  355  1000  485  30  300  9643 
P5014  30  8000  5000  355  60  1200  355  1000  485  30  300  12528 
P5015  25  8000  5000  355  150  1200  355  1000  485  30  300  12698 
P5016  30  8000  5000  355  150  1200  355  1000  485  30  300  16353 
P5017  25  8000  5000  355  60  1200  355  2000  485  30  300  12946 
P5018  30  8000  5000  355  60  1200  355  2000  485  30  300  16808 
P5019  25  8000  5000  355  150  1200  355  2000  485  30  300  14560 
P5020  30  8000  5000  355  150  1200  355  2000  485  30  300  18644 
P5021  25  8000  5000  355  60  1200  355  3000  485  30  300  14710 
P5022  30  8000  5000  355  60  1200  355  3000  485  30  300  18751 
P5023  25  8000  5000  355  150  1200  355  3000  485  30  300  16171 
P5024  30  8000  5000  355  150  1200  355  3000  485  30  300  20684 
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Tabla 2.2 Simulaciones numéricas realizadas por Bock (2010) 
Especimen  tw 
[mm] 
a 
[mm] 
hw 
[mm] 
fyw 
[MPa] 
tf 
[mm] 
bf 
[mm] 
fyf 
[MPa] 
ss 
[mm] 
b1 
[mm] 
tst 
[mm] 
bst 
[mm] 
Fexp 
[kN] 
30010101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 10  300  1945,90
30020101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 20  300  2128,20
30030101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 30  300  2070,10
30040101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 40  300  2063,60
60010101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 10  300  1970,80
60020101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 20  300  2038,30
60030101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 30  300  2179,10
60040101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 40  300  2398,00
90010101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 10  300  1796,20
90020101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 20  300  1771,80
90030101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 30  300  1884,80
90040101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 40  300  2003,30
120010101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 10  300  1619,10
120020101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 20  300  1693,60
120030101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 30  300  1707,30
120040101  10  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 40  300  1713,70
30010102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 10  300  1945,90
30020102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 20  300  2128,20
30030102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 30  300  2070,10
30040102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 40  300  2063,60
60010102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 10  300  1970,80
60020102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 20  300  2038,30
60030102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 30  300  2179,10
60040102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 40  300  2398,00
90010102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 10  300  1796,20
90020102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 20  300  1771,80
90030102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 30  300  1884,80
90040102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 40  300  2003,30
120010102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 10  300  1619,10
120020102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 20  300  1693,60
120030102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 30  300  1707,30
120040102  10  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 40  300  1713,70
30010103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 10  300  1945,90
30020103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 20  300  2128,20
30030103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 30  300  2070,10
30040103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 40  300  2063,60
60010103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 10  300  1970,80
60020103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 20  300  2038,30
60030103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 30  300  2179,10
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60040103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 40  300  2398,00
90010103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 10  300  1796,20
90020103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 20  300  1771,80
90030103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 30  300  1884,80
90040103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 40  300  2003,30
120010103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 10  300  1619,10
120020103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 20  300  1693,60
120030103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 30  300  1707,30
120040103  10  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 40  300  1713,70
30010151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 10  300  3646,65
30020151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 20  300  3803,48
30030151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 30  300  4024,71
30040151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 40  300  4249,03
60010151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 10  300  3974,22
60020151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 20  300  4179,83
60030151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 30  300  4393,6
60040151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 40  300  4584,74
90010151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 10  300  4003,42
90020151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 20  300  3987,25
90030151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 30  300  4101,66
90040151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 40  300  4203,35
120010151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 10  300  3640,1
120020151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 20  300  3409,51
120030151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 30  300  3463,7
120040151  15  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 40  300  3451,15
30010152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 10  300  3646,65
30020152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 20  300  3803,48
30030152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 30  300  4024,71
30040152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 40  300  4249,03
60010152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 10  300  3974,22
60020152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 20  300  4179,83
60030152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 30  300  4393,6
60040152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 40  300  4584,74
90010152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 10  300  4003,42
90020152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 20  300  3987,25
90030152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 30  300  4101,66
90040152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 40  300  4203,35
120010152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 10  300  3640,1
120020152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 20  300  3409,51
120030152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 30  300  3463,7
120040152  15  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 40  300  3451,15
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30010153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 10  300  3646,65
30020153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 20  300  3803,48
30030153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 30  300  4024,71
30040153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 40  300  4249,03
60010153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 10  300  3974,22
60020153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 20  300  4179,83
60030153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 30  300  4393,6
60040153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 40  300  4584,74
90010153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 10  300  4003,42
90020153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 20  300  3987,25
90030153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 30  300  4101,66
90040153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 40  300  4203,35
120010153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 10  300  3640,1
120020153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 20  300  3409,51
120030153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 30  300  3463,7
120040153  15  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 40  300  3451,15
30010201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 10  300  5813,94
30020201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 20  300  5996,22
30030201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 30  300  6164,46
30040201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 40  300  6416,58
60010201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 10  300  6260,78
60020201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 20  300  6571,99
60030201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 30  300  6858,96
60040201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 40  300  7136,75
90010201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 10  300  6511,55
90020201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 20  300  6774,04
90030201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 30  300  6881,03
90040201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 40  300  7010,64
120010201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 10  300  6393,64
120020201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 20  300  5698,84
120030201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 30  300  5598,61
120040201  20  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 40  300  5521,12
30010202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 10  300  5811,69
30020202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 20  300  5996,79
30030202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 30  300  6165,19
30040202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 40  300  6417,67
60010202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 10  300  6261,8
60020202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 20  300  6573,78
60030202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 30  300  6861,33
60040202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 40  300  7139,75
90010202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 10  300  6513,07
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90020202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 20  300  6,777
90030202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 30  300  6883,89
90040202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 40  300  7013,05
120010202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 10  300  6395
120020202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 20  300  5699
120030202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 30  300  5598,88
120040202  20  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 40  300  5521,31
30010203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 10  300  5812
30020203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 20  300  5997
30030203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 30  300  6165,19
30040203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 40  300  6417,67
60010203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 10  300  6262
60020203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 20  300  6574
60030203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 30  300  6861,33
60040203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 40  300  7139,75
90010203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 10  300  6513
90020203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 20  300  6777
90030203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 30  300  6883,89
90040203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 40  300  7013,05
120010203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 10  300  6395
120020203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 20  300  5,699
120030203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 30  300  5598,88
120040203  20  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 40  300  5521,31
30010251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 10  300  8344
30020251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 20  300  8501
30030251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 30  300  8670,16
30040251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 40  300  8895,81
60010251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 10  300  8879,52
60020251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 20  300  9266,72
60030251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 30  300  9579,72
60040251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 40  300  9880,88
90010251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 10  300  9207,39
90020251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 20  300  9899,22
90030251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 30  300  10177,1
90040251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 40  300  10294
120010251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 10  300  8856,57
120020251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 20  300  9633,67
120030251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 30  300  10175,5
120040251  25  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 40  300  7842,77
30010252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 10  300  8350,5
30020252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 20  300  8505,71
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30030252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 30  300  8678,34
30040252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 40  300  8905,98
60010252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 10  300  8888,42
60020252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 20  300  9278,64
60030252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 30  300  9579,91
60040252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 40  300  9897,33
90010252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 10  300  9196,55
90020252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 20  300  9925
90030252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 30  300  10224,6
90040252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 40  300  10358,7
120010252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 10  300  8866,45
120020252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 20  300  9652,06
120030252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 30  300  10242,4
120040252  25  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 40  300  7846,32
30010253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 10  300  8350,69
30020253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 20  300  8505,98
30030253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 30  300  8678,74
30040253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 40  300  8906,54
60010253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 10  300  8888,93
60020253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 20  300  9279,52
60030253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 30  300  9581,24
60040253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 40  300  9899,22
90010253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 10  300  9224,94
90020253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 20  300  9926,91
90030253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 30  300  10227,6
90040253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 40  300  10362,3
120010253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 10  300  8866,94
120020253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 20  300  9653,33
120030253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 30  300  10246,4
120040253  25  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 40  300  7846,32
30010301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 10  300  10856,2
30020301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 20  300  11066,5
30030301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 30  300  11192
30040301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 300 40  300  11442,5
60010301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 10  300  11512,8
60020301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 20  300  11956,5
60030301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 30  300  12436,4
60040301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 600 40  300  12790,4
90010301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 10  300  11733,7
90020301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 20  300  12461
90030301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 30  300  12937,6
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90040301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 900 40  300  13245,4
120010301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 10  300  11057,3
120020301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 20  300  11413,5
120030301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 30  300  11531,1
120040301  30  9000  3000  235 80 900 235 2250 1200 40  300  11230,7
30010302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 10  300  10895,8
30020302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 20  300  11124,8
30030302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 30  300  11322,1
30040302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 300 40  300  11521,7
60010302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 10  300  11594,2
60020302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 20  300  12116,3
60030302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 30  300  12504,6
60040302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 600 40  300  12855,6
90010302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 10  300  11840,8
90020302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 20  300  12437,8
90030302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 30  300  13479,3
90040302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 900 40  300  14095
120010302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 10  300  11101,5
120020302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 20  300  11,465
120030302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 30  300  11618,3
120040302  30  9000  3000  235 80 900 355 2250 1200 40  300  11335,3
30010303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 10  300  10,900
30020303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 20  300  11,129
30030303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 30  300  11326,5
30040303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 300 40  300  11526,5
60010303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 10  300  11600
60020303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 20  300  12,117
60030303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 30  300  12510,9
60040303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 600 40  300  12863,6
90010303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 10  300  11,846
90020303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 20  300  12,754
90030303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 30  300  13488,2
90040303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 900 40  300  14109,6
120010303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 10  300  11,106
120020303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 20  300  11,469
120030303  30  9000  3000  235 80 900 460 2250 1200 30  300  11622,2
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Anexo 3. Resultados del análisis estadístico del resistencia 
característica ࡲࡾ࢑ para las propuestas resistentes de la EN 1993‐1‐5, 
Gozzi y Chacón + Gozzi en vigas rigidizadas longitudinalmente 
 
EN 1993‐1‐5 
Media  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,07  1,29  1,50  1,69 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,05  1,27  1,46  1,64 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,04  1,24  1,42  1,60 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,02  1,21  1,39  1,55 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,01  1,18  1,35  1,50 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,99  1,16  1,32  1,46 
 
Tabla 3.1 Medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.1 Evolución de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.2 Superficie generada a partir de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐
1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Máximo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,67  2,03  2,36  2,46 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,65  2,00  2,32  2,48 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,64  1,97  2,28  2,47 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,62  1,94  2,23  2,40 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,61  1,91  2,19  2,46 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,59  1,88  2,15  2,41 
 
Tabla 3.2 Máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diferentes valores de ߙி 
y ߣி଴ 
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Figura 3.3 Evolución de las máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.4 Superficie generada a partir de los máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 
1993‐1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Minimo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,66  0,80  0,92  1,05 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,65  0,78  0,90  1,01 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,64  0,76  0,87  0,96 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,63  0,74  0,82  0,85 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,61  0,71  0,71  0,72 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,60  0,70  0,79  0,84 
 
Tabla 3.3 Mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.5 Evolución de las mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.6 Superficie generada a partir de los mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de EN 
1993‐1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ < 1,0 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  37,15  2,76  0,42  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  40,98  4,46  0,85  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  46,71  5,94  1,70  0,64 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  50,96  9,34  2,12  1,28 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  56,69  13,16  3,82  2,34 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  60,08  19,53  5,16  3,23 
 
Tabla 3.4 %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
 
 
0.25
0.750,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
0,2 0,3 0,4 0,5
0,6
0,7
M
in
im
o  d
e F
u /
 Fr
k
9.Anexos
  
Figura 3.7 Evolución del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.8 Superficie generada a partir del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de EN 1993‐1‐5 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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࣌ ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,161  0,195  0,229  0,263 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,160  0,194  0,228  0,262 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,159  0,194  0,228  0,263 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,159  0,195  0,230  0,266 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,160  0,197  0,234  0,272 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,160  0,198  0,230  0,267 
 
Tabla 3.5 Desviación Típica según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para varios valores de ߙி y 
ߣி଴ 
 
 
Figura 3.9 Evolución de la Desviación Típica según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.10 Superficie generada a partir de la Desviación Típica según la propuesta de EN 
1993‐1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Coe. Var.   ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,145  0,146  0,148  0,142 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,147  0,149  0,151  0,150 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,149  0,152  0,156  0,158 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,151  0,156  0,162  0,165 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,154  0,162  0,170  0,177 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,157  0,167  0,171  0,179 
 
Tabla 3.6 Coeficiente de Variación según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diversos valores 
de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.11 Evolución del Coeficiente de Variación según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.12 Superficie generada a partir del Coeficiente de Variación según la propuesta de 
EN 1993‐1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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GOZZI 
 
Media  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,20  1,44  1,66  1,85 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,18  1,41  1,62  1,80 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,16  1,38  1,57  1,74 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,14  1,34  1,53  1,69 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,12  1,31  1,48  1,64 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,10  1,28  1,44  1,59 
 
Tabla 3.7 Medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.13 Evolución de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.14 Superficie generada a partir de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Máximo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,86  2,26  2,50  2,49 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,84  2,22  2,45  2,50 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,82  2,19  2,40  2,48 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,80  2,15  2,48  2,50 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,78  2,12  2,43  2,46 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,76  2,08  2,37  2,44 
 
Tabla 3.8 Máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.15 Evolución de las máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.16 Superficie generada a partir de los máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Minimo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,77  0,93  1,08  1,22 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,75  0,91  1,05  1,18 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,74  0,89  1,02  1,14 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,73  0,86  0,98  1,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,71  0,84  0,95  1,05 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,70  0,82  0,90  0,97 
 
Tabla 3.9 Mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.17 Evolución de las mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.18 Superficie generada a partir de los mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ < 1,0 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  12,74  0,85  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  15,92  1,06  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  19,32  1,27  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  24,63  2,12  0,42  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  28,03  4,03  0,85  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  34,18  5,01  0,65  0,22 
 
Tabla 3.10 %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.19 Evolución del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.20 Superficie generada a partir del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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࣌ ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,203  0,243  0,270  0,263 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,199  0,236  0,262  0,265 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,195  0,231  0,257  0,267 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,191  0,226  0,264  0,275 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,187  0,223  0,261  0,275 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,185  0,221  0,258  0,280 
 
Tabla 3.11 Desviación Típica según la propuesta de Gozzi para diversos valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.21 Evolución de la Desviación Típica según la propuesta de Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.22 Superficie generada a partir de la Desviacion Tipica según la propuesta de Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Coe. Var.  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,170  0,168  0,162  0,143 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,169  0,167  0,162  0,147 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,168  0,168  0,163  0,153 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,168  0,169  0,173  0,163 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,168  0,170  0,176  0,168 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,168  0,173  0,179  0,176 
 
Tabla 3.12 Coeficiente de Variación según la propuesta de Gozzi para diversos valores de ߙி 
y ߣி଴ 
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Figura 3.23 Evolución del Coeficiente de Variación según la propuesta de Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.24 Superficie generada a partir del Coeficiente de Variación según la propuesta de 
Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
0,100
0,120
0,140
0,160
0,180
0,200
0,220
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Co
ef
ic
ie
nt
e d
e V
ar
ia
ci
on
  de
 Fu
 / F
rk
 
0.25
0.5
0.75
1
0.25
0.750,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7C
oe
fic
ie
nt
e d
e V
ar
ia
ci
on
  de
 Fu
 / F
rk
 
9.Anexos
CHACÓN + GOZZI 
 
Media  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de  Chacón + Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,19 1,43 1,65  1,85
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,17 1,40 1,60  1,79
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,15 1,36 1,55  1,72
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,12 1,32 1,49  1,66
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,10 1,28 1,44  1,59
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,08 1,24 1,40  1,54
 
Tabla 3.13 Medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón + Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.25 Evolución de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón + Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.26 Superficie generada a partir de las medias de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón 
+ Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
Máximo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón + Gozzi  
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,68 2,04 2,38  2,48
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,66 2,01 2,33  2,50
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,64 1,97 2,27  2,47
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,62 1,94 2,22  2,50
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,60 1,90 2,17  2,43
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,58 1,86 2,12  2,36
 
Tabla 3.14 Máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón + Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
 
 
 
0.25
0.750,00
0,50
1,00
1,50
2,00
0,2 0,3 0,4
0,5
0,6
0,7
M
ed
ia
 de
 Fu
 / F
rk
9.Anexos
  
 
Figura 3.27 Evolución de las máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón + Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
 
Figura 3.28 Superficie generada a partir de los máximos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de 
Chacón + Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Minimo  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ 
Propuesta de Chacón + Gozzi  
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,75 0,91 1,05  1,19
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,74 0,89 1,02  1,15
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,72 0,87 0,99  1,11
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,71 0,84 0,96  0,99
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,70 0,82 0,93  0,95
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,69 0,80 0,90  0,96
 
Tabla 3.15 Mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón + Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.29 Evolución de las mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de Chacón + Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.30 Superficie generada a partir de los mínimos de  ிೠ ிೃೖ según la propuesta de 
Chacón + Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑ < 1,0 
Propuesta de Chacón + Gozzi  
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  6,78 0,42 0,00  0,00
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  10,59 0,85 0,00  0,00
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  13,14 1,69 0,42  0,00
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  19,07 2,54 0,85  0,42
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  25,42 3,81 1,69  0,85
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  36,44 5,80 2,68  1,79
 
Tabla 3.16 %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón + Gozzi para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.31 Evolución del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón + Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.32 Superficie generada a partir del %  ிೠ ிೃೖ < 1,0 según la propuesta de Chacón + 
Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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 ࣌ ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑  
Propuesta de Chacón + Gozzi  
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,169 0,199 0,230  0,241
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,165 0,195 0,226  0,249
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,162 0,192 0,225  0,255
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,159 0,190 0,227  0,267
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,156 0,189 0,229  0,271
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,156 0,191 0,226  0,263
 
Tabla 3.17 Desviación Típica según la propuesta de Chacón + Gozzi para diversos valores de 
ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.33 Evolución de la Desviación Típica según la propuesta de Chacón + Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3,34 Superficie generada a partir de la Desviación Típica según la propuesta de 
Chacón + Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Coe. Var.   ࡲ࢛ ࡲࡾ࢑  
Propuesta de Chacón + Gozzi  
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,141 0,139 0,141  0,139
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,141 0,141 0,145  0,148
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,141 0,145 0,152  0,161
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,142 0,148 0,159  0,171
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,145 0,153 0,162  0,171
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,142 0,139 0,139  0,131
 
Tabla 3.18 Coeficiente de Variación según la propuesta de Chacón + Gozzi para diversos 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 3.35 Evolución del Coeficiente de Variación según la propuesta de Chacón + Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 3.36 Superficie generada a partir del Coeficiente de Variación según la propuesta de 
Chacón + Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Anexo 4. Resultados del análisis estadístico del cálculo de los 
coeficientes parciales de seguridad para las propuestas resistentes 
de la EN 1993‐1‐5, Gozzi y Chacón + Gozzi en vigas rigidizadas 
longitudinalmente 
EN 1993‐1‐5 
 
b  Propuesta de EN 1993­1­5 ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,07  1,29  1,50  1,70 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,05  1,27  1,47  1,65 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,04  1,24  1,43  1,61 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,02  1,22  1,39  1,56 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,01  1,19  1,36  1,51 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,99  1,16  1,32  1,46 
   
Tabla 4.1 Cálculo del parámetro de calibración b según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 4.1 Evolución del parámetro b según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
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 ࢂ࢘૛  Propuesta de EN 1993­1­5 ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,039  0,039  0,039  0,038 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,039  0,039  0,040  0,040 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,039  0,040  0,042  0,043 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,040  0,042  0,044  0,046 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,041  0,044  0,047  0,051 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,042  0,046  0,047  0,050 
 
Tabla 4.2 Cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 4.2 Evolución del cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾࢊ < 1,0 
Propuesta de EN 1993­1­5 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,21  0,21  0,21  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,21  0,21  0,00  0,22 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,21  0,21  0,00  0,22 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,21  0,21  0,00  0,22 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,21  0,00  0,00  0,22 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,21  0,21  0,00  0,45 
 
Tabla 4.3 %  ிೠ ிೃ೏ < 1,0 según la propuesta de EN 1993‐1‐5 para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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ࢽࡹ૚  Propuesta de EN 1993­1­5 ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,31  1,31  1,32  1,31 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,31  1,32  1,32  1,32 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,32  1,32  1,33  1,33 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,32  1,33  1,34  1,34 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,32  1,34  1,35  1,37 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,33  1,34  1,35  1,36 
 
Tabla 4.4 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de EN 1993‐1‐5 
para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
 
Figura 4.3 Evolución del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de EN 1993‐1‐5 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
ࢽࡹ૚כ   Propuesta de EN 1993­1­5 ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,50  1,24  1,07  0,94 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,52  1,27  1,10  0,98 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,55  1,30  1,14  1,03 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,58  1,35  1,19  1,08 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,61  1,40  1,26  1,16 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,65  1,45  1,29  1,19 
 
Tabla 4.5 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de EN 
1993‐1‐5 para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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4.4 Evolución del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de EN 1993‐
1‐5 para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Gozzi 
b  Propuesta de Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,13  1,38  1,60  1,80 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,12  1,35  1,56  1,75 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,10  1,32  1,52  1,70 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,09  1,29  1,47  1,65 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,07  1,26  1,43  1,59 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,05  1,23  1,39  1,54 
   
Tabla 4.6 Cálculo del parámetro de calibración b según la propuesta de Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
Figura 4.5 Evolución del parámetro b según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
ࢂ࢘૛  Propuesta de Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,046  0,045  0,044  0,039 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,046  0,045  0,044  0,040 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,045  0,045  0,044  0,041 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,045  0,045  0,046  0,045 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,045  0,045  0,047  0,045 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,045  0,046  0,048  0,048 
 
Tabla 4.7 Cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de ߙி 
 y  ߣி଴ 
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Figura 4.6 Evolución del cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾࢊ < 1,0 
Propuesta de Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0  0  0  0 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0  0  0  0 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0  0  0  0 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0  0  0  0 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0  0  0  0 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0  0  0  0 
 
Tabla 4.8 %  ிೠ ிೃ೏ < 1,0 según la propuesta de Gozzi para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
ࢽࡹ૚  Propuesta de Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,35  1,34  1,34  1,31 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,34  1,34  1,34  1,32 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,34  1,34  1,34  1,33 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,34  1,34  1,35  1,34 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,34  1,34  1,35  1,34 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,34  1,35  1,35  1,35 
 
Tabla 4.9 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de Gozzi para 
varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 4.7 Evolución del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
ࢽࡹ૚כ   Propuesta de Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,49  1,22  1,04  0,89 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,51  1,24  1,07  0,92 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,53  1,27  1,10  0,96 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,55  1,30  1,15  1,01 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,57  1,34  1,19  1,05 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,60  1,38  1,24  1,12 
 
Tabla 4.10 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de Gozzi 
para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
4.8 Evolución del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Chacón + Gozz 
b  Propuesta de Chacón + Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,15  1,39  1,62  1,81 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,13  1,36  1,57  1,76 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,11  1,33  1,52  1,70 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,09  1,29  1,47  1,64 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,07  1,26  1,42  1,58 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,05  1,22  1,37  1,52 
 
Tabla 4.11 Cálculo del parámetro de calibración b según la propuesta de Chacón + Gozzi 
para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
   
Figura 4.9 Evolución del parámetro b según la propuesta de Chacón + Gozzi para diferentes 
valores de ߙி y ߣி଴ 
 
ࢂ࢘૛  Propuesta de Chacón + Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,038  0,037  0,040  0,035 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,038  0,037  0,040  0,038 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,038  0,038  0,040  0,040 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,038  0,039  0,040  0,045 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,038  0,040  0,040  0,048 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,039  0,041  0,040  0,048 
 
Tabla 4.12 Cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de Chacón + Gozzi para diferentes valores de 
ߙி y ߣி଴ 
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Figura 4,10 Evolución del cálculo de  ௥ܸଶ según la propuesta de Chacón + Gozzi para 
diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
 
%  ࡲ࢛ ࡲࡾࢊ < 1,0 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  0,00  0,00  0,00  0,00 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  0,00  0,00  0,00  0,00 
 
Tabla 4.13 %  ிೠ ிೃ೏ < 1,0 según la propuesta de Chacón + Gozzi para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
ࢽࡹ૚  Propuesta de Chacón + Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,31  1,31  1,31  1,30 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,31  1,31  1,31  1,31 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,31  1,31  1,32  1,32 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,31  1,31  1,33  1,34 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,31  1,32  1,34  1,36 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,31  1,33  1,34  1,35 
 
Tabla 4.14 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de Chacón + Gozzi 
para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
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Figura 4.11 Evolución del coeficiente parcial de seguridad según la propuesta de Chacón + 
Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
ࢽࡹ૚כ   Propuesta de Chacón + Gozzi ࢻࡲ ൌ 0,25  ࢻࡲ ൌ 0,5  ࢻࡲ ൌ 0,75  ࢻࡲ ൌ 1 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,2  1,38  1,13  0,98  0,86 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,3  1,40  1,16  1,01  0,90 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,4  1,43  1,20  1,05  0,95 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,5  1,46  1,24  1,11  1,02 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,6  1,49  1,28  1,17  1,09 
ࣅࡲ૙ ൌ 0,7  1,53  1,34  1,22  1,13 
 
Tabla 4.15 Cálculo del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de 
Chacón + Gozzi para varios valores de ߙி y ߣி଴ 
 
4.12 Evolución del coeficiente parcial de seguridad corregido según la propuesta de Chacón + 
Gozzi para diferentes valores de ߙி y ߣி଴ 
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Anexo 5. Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov 
 
Base de datos total 
Propuesta de EN 1993­1­5 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  448  471  469  471 
Estadístico  0,0444  0,05046  0,04988  0,04726 
Valor crítico  0,06425  0,06267  0,0628  0,06267 
Rechazo  No  No  No  No 
Tabla 5.1 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos total según la 
propuesta de EN 1993‐1‐5  para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
 
Propuesta de Chacón 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  231  234  234  234 
Estadístico  0,09094  0,07513  0,07779  0,0742 
Valor crítico  0,08948  0,08991  0,08891  0,08891 
Rechazo  Si  No  No  No 
Tabla 5.2 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos total según la 
propuesta de Chacón  para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  432  471  471  471 
Estadístico  0,06447  0,07188  0,07447  0,06126 
Valor crítico  0,06543  0,06267  0,06267  0,06267 
Rechazo  No  Si  Si  No 
Tabla 5.3 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos total según la 
propuesta de Gozzi  para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
 
 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  202  236  236  236 
Estadístico  0,04705  0,07048  0,07495  0,0542 
Valor crítico  0,09569  0,08533  0,08853  0,08853 
Rechazo  No  No  No  No 
Tabla 5.4 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos total según la 
propuesta de Chacón + Gozzipara las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Base de datos de vigas con dimensiones reales 
 
Propuesta de EN 1993­1­5 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  275  277  277  277 
Estadístico  0,04786  0,07378  0,07408  0,07277 
Valor crítico  0,08201  0,08171  0,08171  0,08171 
Rechazo  No  No  No  No 
Tabla 5.5 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos de vigas con 
dimensiones reales según la propuesta de EN 1993‐1‐5  para las diferentes calibraciones del 
modelo de Müller 
 
Propuesta de Chacón 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  87  87  87  87 
Estadístico  0,10037  0,10026  0,09991  0,09638 
Valor crítico  0,14581  0,14581  0,14581  0,14581 
Rechazo  No  No  No  No 
Tabla 5.6 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos de vigas con 
dimensiones reales según la propuesta de Chacón  para las diferentes calibraciones del 
modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  273  277  277  277 
Estadístico  0,06292  0,08859  0,08897  0,0793 
Valor crítico  0,08231   0,08171  0,08171  0,08171 
Rechazo  No  Si  Si  No 
Tabla 5.7 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos de vigas con 
dimensiones reales según la propuesta de Gozzi  para las diferentes calibraciones del modelo 
de Müller 
 
Propuesta de Chacón + Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
Número de 
datos  186  190  190  190 
Estadístico  0,07393  0,10729  0,10539  0,09215 
Valor crítico  0,09972  0,09866  0,09866  0,09866 
Rechazo  No  Si  Si  No 
Tabla 5.8 Test de Normalidad Kolmogorov‐Smirnov para la base de datos de vigas con 
dimensiones reales según la propuesta de Chacón+ Gozzi  para las diferentes calibraciones 
del modelo de Müller 
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Anexo 6. Cálculo del coeficiente de variación de la base de datos 
numérica ܄۴۳ۻ 
 
Especimen  Autor ensayo 
experimental 
Autor 
simulación 
numérica 
ܚ܍  ܚ۴۳ۻ  ઼۴۳ۻ,ܑ  ∆۴۳ۻ,ܑ 
R4  Rockey et al,  Graciano  45  45,9  0,98  ‐0,02 
A310T  Shimizu  Graciano  507  612  0,83  ‐0,19 
A320T  Shimizu  Graciano  630  601  1,05  0,05 
TG‐2‐1  Janus  Graciano  36,5  41,52  0,88  ‐0,13 
TG‐2‐2  Janus  Graciano  35,6  41,84  0,85  ‐0,16 
TG‐2‐3  Janus  Graciano  41  42,01  0,97  ‐0,03 
TG‐3‐1  Janus  Graciano  38,5  41,98  0,92  ‐0,09 
TG‐3‐2  Janus  Graciano  40,5  42,56  0,95  ‐0,05 
TG‐3‐3  Janus  Graciano  45  42,91  1,05  0,05 
R4  Rockey et al,  Bock  45  44,24  1,02  0,02 
Panneau nº 1  Wallbridge  Davaine  520,6  503,4  1,03  0,03 
Panneau nº 2  Wallbridge  Davaine  582,1  519,9  1,12  0,11 
Panneau nº 3  Wallbridge  Davaine  121,4  105,2  1,15  0,14 
Panneau nº 4  Wallbridge  Davaine  256,5  226,2  1,13  0,12 
 
࢈ࡲࡱࡹ  ∆ࡲࡱࡹ  ࡿ∆,ࡲࡱࡹ  ܄઼,۴۳ۻ 
1,0015 
 
‐0,0109 
 
0,0109 
 
0,105 
 
Tabla 6.1 Sumario de los parámetros propios que intervienen en el cálculo de  ࢂࡲࡱࡹ 
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Propuesta de EN 1993­1­5 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  b  VR୲ଶ   Q  kୡ  b  VR୲ଶ   Q  kୡ  b  VR୲ଶ   Q  kୡ  b  VR୲ଶ   Q  kୡ 
Total  1,56  0,0456  0,211  0,804  1,39  0,0438  0,207  0,893  1,51  0,0511  0,223  0,847  1,36  0,0473  0,215  0,932 
Experimental  1,37  0,0496  0,220  0,927  1,26  0,0446  0,209  0,99  1,27  0,0614  0,244  1,053  1,18  0,0525  0,226  1,094 
Numérica  1,56  0,0386  0,195  0,779  1,39  0,0385  0,194  0,872  1,51  0,0405  0,199  0,811  1,36  0,0396  0,197  0,901 
 Tabla 7.1 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total (total, experimental 
y numérico) según la propuesta de la EN 1993‐1‐5 para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
Propuesta de Chacón 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖  
Total  1,64  0,0398  0,197  0,747  1,46  0,0399  0,198  0,853  1,60  0,0420  0,203  0,772  1,43  0,0409  0,200  0,862 
Experimental  1,50  0,0339  1,29  0,793  1,35  0,0327  0,179  0,874  1,43  0,0361  0,188  0,843  1,30  0,0344  0,184  0,921 
Numérica  1,64  0,0367  0,190  0,737  1,46  0,0377  0,192  0,831  1,60  0,0386  0,195  0,761  1,43  0,0382  0,194  0,851 
Tabla 7.2 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total (total, experimental 
y numérico) según la propuesta de Chacón para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón +  Gozzi 
  ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖  
Total  1,65  0,0445  0,209  0,757  1,47  0,0463  0,213  0,853  1,59  0,0453  0,210  0,785  1,43  0,0474  0,215  0,882 
Experimental  1,54  0,0458  0,211  0,816  1,43  0,0458  0,212  0,876  1,48  0,0447  0,209  0,842  1,36  0,0499  0,221  0,941 
Numérica  1,65  0,0393  0,196  0,740  1,47  0,0400  0,198  0,830  1,59  0,0409  0,200  0,770  1,43  0,0409  0,200  0,858 
Tabla 7.3 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total (total, experimental 
y numérico) según la propuesta de Gozzi para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
Propuesta de Chacón + Gozzi   
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖  
Total  1,64  0,0448  0,209  0,760  1,47  0,0414  0,202  0,836  1,58  0,0483  0,217  0,772  1,42  0,0435  0,206  0,873 
Experimental  1,39  0,0458  0,212  0,903  1,29  0,0391  0,196  0,943  1,29  0,0471  0,214  0,975  1,22  0,0384  0,194  0,995 
Numérica  1,64  0,0393  0,196  0,742  1,47  0,0382  0,194  0,824  1,58  0,0410  0,201  0,778  1,42  0,0397  0,197  0,858 
Tabla 7.4 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos total (total, experimental 
y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de EN 1993­1­5 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  b  VR୲ଶ   Q  kୡ  b  VR୲ଶ   Q  kୡ  b  VR୲ଶ   Q  kୡ  b  VR୲ଶ   Q  kୡ 
Total  1,54  0,0382  0,194  0,786  1,38  0,0373  0,191  0,877  1,49  0,0398  0,198  0,818  1,34  0,0386  0,195  0,908 
Experimental  1,33  0,0330  0,180  0,887  1,21  0,0319  0,177  0,976  1,26  0,0350  0,185  0,946  1,15  0,0355  0,181  1,031 
Numérica  1,54  0,0368  0,190  0,781  1,38  0,0360  0,188  0,871  1,49  0,0382  0,194  0,812  1,34  0,0372  0,191  0,901 
 Tabla 7.5 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas de dimensiones 
reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de la EN 1993‐1‐5 para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
Propuesta de Chacón 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖  
Total  1,63  0,0325  0,179  0,726  1,45  0,0320  0,178  0,815  1,58  0,0332  0,181  0,749  1,41  0,0326  0,179  0,837 
Experimental  1,48  0,0329  0,180  0,801  1,32  0,0325  0,179  0,895  1,43  0,0334  0,181  0,829  1,28  0,0330  0,180  0,923 
Numérica  1,63  0,288  0,168  0,713  1,45  0,0285  0,168  0,800  1,58  0,0293  0,170  0,735  1,41  0,0289  0,169  0,821 
Tabla 7.6 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas de dimensiones 
reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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Propuesta de Gozzi 
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón +  Gozzi 
  ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖  
Total  1,64  0,0376  0,192  0,739  1,47  0,0385  0,194  0,829  1,58  0,0390  0,196  0,771  1,42  0,0396  0,197  0,859 
Experimental  1,54  0,0277  0,165  0,748  1,43  0,0344  0,181  0,828  1,44  0,0293  0,170  0,809  1,35  0,0350  0,186  0,884 
Numérica  1,64  0,0376  0,192  0,739  1,47  0,0379  0,193  0,827  1,58  0,0390  0,196  0,771  1,42  0,0390  0,196  0,857 
Tabla 7.7 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas de dimensiones 
reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Gozzi para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
Propuesta de Chacón + Gozzi   
Calibración  EN 1993‐1‐5  Chacón  Gozzi  Chacón + Gozzi 
  ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖   ܾ  ோܸ௧ଶ   ܳ  ݇௖  
Total  1,64  0,0395  0,197  0,743  1,47  0,0384  0,194  0,824  1,58  0,0415  0,202  0,779  1,42  0,0400  0,198  0,859 
Experimental  1,52  0,0223  0,149  0,734  1,40  0,0219  0,147  0,796  1,40  0,0243  0,155  0,809  1,30  0,0227  0,150  0,860 
Numérica  1,64  0,0397  0,197  0,743  1,47  0,0386  0,195  0,825  1,58  0,0415  0,202  0,779  1,42  0,0402  0,198  0,860 
Tabla 7.8 Parámetros  fundamentales para el cálculo de los coeficientes parciales de seguridad  para la base de datos con vigas de dimensiones 
reales (total, experimental y numérico) según la propuesta de Chacón + Gozzi para las diferentes calibraciones del modelo de Müller 
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